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Professor  O.  Minkowskis  Abwehr 
gegen  meine  Ihn  treffende  Kritik. 

Eine  Antwort. 

Von 

Ciiliiarfl  Pllfirer. 


Im  Juli  dieses  Jahres  habe  ich  ein  Buch  veröffentlicht,  welches 
die  Lehre  vom  Glykogen  und  seine  Beziehungen  zur  Zuckerkrankheit 
behandelt.  Die  französische  Uebersetzung  meiner  Monographie  wird 
in  Richet's  Dictionnaire  de  Physiologie  den  Artikel  „Glycogöne" 
darstellen. 

Es  handelt  sich  um  ein  Gebiet,  das  voller  Räthsel  ist,  deren 
Auflösung  dadurch  besonders  erschwert  wird,  dass  nicht  bloss  die 
Deutungen,  sondern  auch  die  von  den  verschiedenen  Forschern  ver- 
öffentlichten Thatsachen  sich  sehr  oft  widersprechen.  Yfer  sich  also 
ein  Urtheil  bilden  will,  muss  untersuchen,  wodurch  die  in  der 
Literatur  hervortretenden  zahlreichen  Widersprüche  bedingt  sind. 
Also  nur  die  Kritik  der  einzelnen  Arbeiten  bietet  die  Möglichkeit 
zur  Lösung  der  vorhandenen  Widersprüche.  Wer  mein  Buch  liest, 
wird  finden,  dass  ich  mir  die  Kritik  nicht  leicht  gemacht  habe. 
Denn  in  allen  wichtigen  Fragen  habe  ich  alles  nachgerechnet  und 
die  Experimente  wiederholt,  um  mir  ein  auf  eigene  Erfahrung  ge- 
gründetes Urtheil  zu  verschaffen.  Es  handelt  sich  oft  um  Experimente, 
die  sich  über  viele  Monate  erstreckten,  bei  denen  ich  den  Stoff- 
wechsel täglich  überwachen  musste.  Gleich  bei  Bes^inn  seiner  gegen 
mich  gerichteten  „Abwehr"  macht  0.  Minkowski  die  aus  obigen 
Gründen  ganz  ungehörige  Bemerkung: 

„Pflüger  liebt  es  bekanntlich,  in  seinen  Arbeiten  die  Unter- 
„suchungen  anderer  Autoren  einer  strengen  Kritik  zu  unterziehen*  *). 


1)  0.  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Zur  Abwehr 
gegen  Eduard  Pflüger.  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pbarmak.  Bd.  53  S.  331. 
13.  Sept.  1905. 

E.  Pfiflger,  ArehiT  ftr  Phyiiologie.  Bd.  110.  1 


2  Edaard  Pflüger: 

Nicht  bloss  ungehörig  als  vielmehr  verwegen  ist  diese  Bemerkung 
von  0.  Minkowski;  denn  sie  zwingt  mich  zu  beweisen,  dass  meine 
Kritik  gerade  gegen  ihn  von  absoluter  Nothwendigkeit  war,  weil  sie 
die  gröbsten  Irrthümer  aufdeckte,  die  bei  der  Forschung  über  Gly- 
kosurie  nur  begangen  werden  können.  Denn  wer  *  sollte  es  für 
möglich  halten,  dass  ein  Forscher  wie  0.  Minkowski,  den  Viele 
fQr  eine  Autorität  auf  dem  Gebiete  des  Diabetes  halten,  ausser- 
ordentlich oft  Glykosurien,  d.  h.  Zucker  im  Harn  dia- 
gnosticirt  hat,  wo  weder  Glykosurie  noch  Zucker  vor- 
handen war.  Das  ist  durch  meine  kritische  Nachprüfung  fest- 
gestellt, und  in  seiner  „Abwehr""  schweigt  0.  Minkowski  über 
diesen  Punkt  mäuschenstill. 

Zur  Erklärung  der  nach  Exstirpation  von  Drüsen  öfter  ein- 
tretenden Glykosurie  hatte  0.  Minkowski^)  gesagt:  „Zwar  be- 
„obachtet  man,  wie  bekannt,  solche  vorübergehende  Glykosurien  nach 
„allen  möglichen  länger  dauernden  chirurgischen  Operationen,  doch 
„scheinen  sie  nach  den  Operationen  am  Pankreas  oder  in  der  Um- 
„gebung  desselben  besonders  häufig  zu  sein.""  Im  Verein  mit  dem 
damaligen  Oberarzt  an  der  chirurgischen  Abtheilung  des  Marien- 
hospitals in  Bonn,  Herrn  D.  Fr.  Wenzel,  und  meinem  Assistenten, 
Herrn  Prof.  B.  Schöndorff^),  habe  ich  bei  144  Patienten  nach 
schweren  chirurgischen  Operationen  durch  die  Harnanalyse  fest- 
gestellt, dass  die  Harne  zwar  stärker  reducirten,  aber  keine  Spur 
Zucker  enthielten. 

Die  Kritik  der  Arbeiten  von  0.  Minkowski  ist  deshalb  be- 
sonders erschwert,  weil  man  bei  Prüfung  jedes  von  ihm  veröffent- 
lichten Versuches  erst  nach  Beachtung  aller  in  Betracht  kommenden 
Umstände  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  annehmen  kann, 
ob  die  von  ihm  gemeldete  Glykosurie  auf  Täuschung  beruht  oder 
nicht.  —  Das  gilt  besonders  für  den  qualitativen  Nachweis  des 
Zuckers.  —  Aber  auch  wo  0.  Minkowski  quantitative  Analysen 
bringt,  fehlen  genauere  Angaben  über  die  von  ihm  angewandten 
Methoden,  so  dass  auch  hier  der  Kritik  die  wünschenswerthe  Sicher- 
heit fehlt. 


1)  0.  Minkowski,  a.  a.  0.  S.  836. 

2)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen  S.  459.    1905.  —  Die  Originalabhandlung 
steht:  Pflüger's  Arch.  Bd.  105  S.  121.    1904. 
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Die  gewonnene  Erkenntniss  eröffnete  sofort  ein  weiteres  Feld 
für  das  Verständniss  der  durch  Drüsenexstirpation  bedingten  Gly- 
kosurien. 

Nachdem  durch  unsere  kritische  Nachuntersuchung  bewiesen 
worden  war,  dass  entgegen  Minkowski's  Behauptung  lange 
dauernde  chirurprische  Operationen  niemals  an  sich  Glykosurie  er- 
zeugen, ergab  sich,  dass  die  Erklärung,  welche  dieser  Forscher  von 
der  durch  Exstirpation  der  Mundspeicheldrüsen  bedingten  Glykosurie 
gegeben  hatte ,  falsch  war.  Das  Gleiche  galt  fQr  die  durch  Exstir- 
pation der  Glandula  thyreoidea  bedingte  Glykosurie.  Um  den  Satz 
zu  retten,  dass  das  Pankreas  die  alleinige  Gentralsonne  ist,  welche 
den  Stoffwechsel  der  Kohlehydrate  in  geheimnisvoller  Weise  regelt, 
wurden  jene  durch  die  Exstirpation  der  anderen  Drüsen  erzeugten 
Glykosurien  als  fast  bedeutungslose  Erscheinungen  dargestellt,  die 
mit  der  specifischen  Function  dieser  Drüsen  in  keiner  näheren  Be- 
ziehung stehen  konnten,  weil  ja  chirurgische  Operationen,  die  irgend 
ein  Organ  treffen,  sehr  leicht  nach  0.  Minkowski's  falscher  An- 
sicht Glykosurie  erzeugen.  Um  mich  nicht  wieder  dem  mir  von 
O.  Minkowski  gemachten  Vorwurf  auszusetzen,  dass  ich  seine 
Ansichten  unrichtig  berichte,  lasse  ich  mit  Betreff  auf  die  durch 
Exstirpation  der  Speicheldrüsen  bedingte  Glykosurie  die  eigenen 
Worte  dieses  Forschers*)  folgen: 

„Es  handelt  sich  offenbar  nur  um  eine  jener  vor- 
^übergehenden  Glykosurien,  wie  sie  bei  Menschen  und 
„Thieren  nach  den  verschiedensten  chirurgischen  Ein- 
jygriffen  gelegentlich  beobachtet  werden,  und  welche 
„in  keiner  Weise  dem  dauernden  und  intensiven  Dia- 
„betes  an  die  Seite  zu  stellen  sind,  wie  er  nach  der 
„Pankreasexstirpation  zu  Stande  kommt  Die  lang- 
„dauernde  Narkose,  die  unvermeidliche  Verletzung 
„von  zahlreichen  Nervenästen  mag  das  verhältniss- 
„mässig  häufige  Vorkommen  dieser  Glykosurien  nach 
„der  Operation  an  den  Speicheldrüsen  erklären.^ 

Nachdem  durch  unsere  Untersuchungen  festgestellt  ist,  dass 
der  Satz  Minkowski's  von  der  allgemein  glykosurischen  Wirkung 


1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach  Ex- 
stirpation des  Pankreas  S.  59.  Leipzig  1893.  —  Aucb  im  Arch.  f.  exper.  Pathol. 
a.  Pharmak.  Bd.  31. 
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der  chinirgischen  Operation  auch  dann  noch  irrig  ist,  wenn  sie  in 
Narkose  ausgeführt  wurde,  folgt,  dass  die  nach  Exstirpation  der 
Speicheldrüsen  eintretende  Glykosurie  ihren  Grund  in  einer  spe- 
cifischen  Funktion  dieses  Organes  haben  muss. 

Um  die  nach  Exstirpation  der  Schilddrüse  auftretende  Glykosurie, 
welche  zuweilen  sehr  intensiv  ist  und  ununterbrochen  bis  zum  Tode 
andauern  kann,  als  Concurrentin  der  Pankreasglykosurie  aus  dem 
Felde  zu  schlagen,  meint  Minkowski*),  dass  vielleicht  eine  se- 
cundäre  Functionsstörung  des  Pankreas  vorläge.  Wenn  nach  Aus- 
rottung eines  Organes  eine  bestimmte  Störung  auftritt,  so  ist  die 
Behauptung,  dass  nicht  dieses  Organ,  sondern  ein  anderes,  dem  gar 
nichts  geschehen  ist,  die  Störung  verschuldet,  so  unwahrscheinlich, 
dass  eine  ausreichende  Begründung  gefordert  werden  müsste.  Da 
aber  keinerlei  Belege  für  diese  Annahme  beigebracht  werden,  bleibt 
auch  hier  nur  die  bereits  bei  den  Speicheldrüsen  gemachte  Folgerung 
bestehen:  Nicht  bloss  nach  Exstirpation  des  Pankreas,  sondern 
auch  nach  der  der  Speicheldrüsen  des  Mundes  und  nach  der  der 
Schilddrüse  werden  Glykosurien  beobachtet,  die  ohne  Zweifel  mit 
den  specifischen  Functionen  dieser  Organe  in  Beziehung  stehen  und 
mannigfache  Unterschiede  unter  einander  darbieten. 

Während  nun  0.  Minkowski  in  seiner  „Abwehr"  über  alle 
diese  sehr  wesentlichen  Punkte  beredtes  Schweigen  beobachtet,  ver- 
wahrt er  sich  gegen  meine  Behauptung,  dass  seine  Totalexstirpationen 
des  Pankreas  mangelhaft  ausgeführt  und  nur  als  Partialexstirpationen 
zu  betrachten  seien.  „Ich  muss,"  erwidert  0.  Minkowski^), 
„diese  Behauptung  als  eine  nicht  auf  Eenntniss  von  Thatsachen 
„beruhende,  sondern  nur  auf  Trugschlüssen  aufgebaute  Vermuthung 
„nachdrücklich  zurückweisen." 

Wer  mein  Glykogen  werk  genauer  angesehen  hat,  weiss,  dass 
ich  mein  Urtheil  auf  ein  breites  Material  von  Thatsachen  begründet 
und  strenge  bewiesen  habe.  Ich  muss  also  nochmals  diese  Beweis- 
punkte kurz  zusammenstellen: 

Sie  bestehen  mit  einem  Worte  darin,   dass  die  von  mir  be- 

1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  meUitus  u.  s.  w. 
S.  63.    Leipzig  1893. 

2)0.  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Arch.  f. 
exper.  Pathol,  u.  Pharmak.  Bd.  53  S.  333. 
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obachteten  Hunde,  deren  Pankreas  sicher  vollständig  exstirpirt 
war,  sich  wesentlich  anders  verhielten,  als  dies  von  Minkowski 
beschrieben  worden  ist.  Minkowski  mit  v.  Mering  schreiben 
über  die  Folgen  der  Totalexstirpation  des  Pankreas: 

„Neben  der  andauernden  Zuckerausscheidung  beobachteten  wir 
„an  den  operirten  Thieren  auch  alle  übrigen  Symptome,  welche 
„der  schweren  Form  des  Diabetes  mellitus  beim  Menschen  zu- 
„kommen : 

„Zunächst  zeichneten  sich  die  Hunde  nach  der  Pankreas- 
„exstirpation  —  falls  sie  nicht  etwa  von  irgend  einer  complicirenden 
„Erkrankung  betroflfen  waren  —  durch  eine  abnorme  Gefrässigkeit 
„und  ein  abnorm  gesteigertes  Dnrstgeftthl  aus.  Mit  einer  ausser- 
„ordentlichen  Gier  stürzten  sie  sich  zu  jeder  Zeit  auf  die  dargebotene 
„Nahrung,  auch  wenn  sie  kurz  vorher  reichlich  gefüttert  waren,  und 
„unausgesetzt  spähten  sie  nach  jedem  Tropfen  Wasser,  den  sie  er- 
„ reichen  konnten.  Oft  genug  verschlangen  sie  ihre  eigenen  Fäces, 
„die  allerdings,  wie  später  noch  erwähnt  werden  soll,  reichliche 
„Mengen  von  unverdauten  Nahrungsstoffen  zu  enthalten  pflegten. 

„Entsprechend  der  gesteigerten  Wasserzufuhr  bestand  auch  eine 
„erhebliche  Polyurie.  So  entleerte  ein  Hund  von  7  kg  Gewicht 
„täglich  1000  bis  1200  ccm  Harn,  ein  anderer  von  10  kg  1600  bis 
„1700  ccm  in  24  Stunden  u.  s.  w."*) 

Bei  unseren  pankreaslosen  Hunden  wurde  Nichts  von  jenen 
Abnormitäten  des  Hungers  und  Durstes  bemerkt.  Niemals  haben 
unsere  Hunde  den  Koth  gefressen. 

Meine  eigenen  Erfahrungen  stützen  sich  auf  13  Totalexstirpationen 
des  Pankreas,  die  ein  grosser  Meister  der  Chirurgie,  Herr  Prof. 
O.  Witzel,  ausgeführt  hat.  Die  absolute  Vollständigkeit  der  Ex- 
stirpation ist  bei  der  Section  auf  das  Genaueste  von  sachverständigen 
Anatomen  sicher  gestellt  und  wiederholt  durch  die  mikroskopische 
Prüfung  über  allen  Zweifel  erhoben.  Die  Hunde  haben  auch  meist 
lange  genug,  bis  zu  16  und  19  Tagen,  nach  der  Operation  gelebt, 
um  den  Einwand  zu  widerlegen,  dass  wir  nicht  auf  sterbende  Thiere 
unser  Urtheil  stützten.  Obwohl  ich  dies  ausdrücklich  in  meinen 
Veröffentlichungen,  so  auch  noch  auf  Seite  480  in  meinem  vor 
kurzem  erschienenen  Glykogenbuch  hervorhob,  behauptet  0.  Min- 


1)  y.  Mering  uud  0.  Minkowski,   Diabetes   mellitus   nach   Pankreas- 
exstirpation  S.  9  u.  10.    Leipzig  1889. 
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kowski:^)  „Ich  glaube  ganz  gern,  dass  Pflüger  und  einige  andere 
„Autoren,  die  nur  solche  Hunde  gesehen  haben,  die  nach  der  Total- 
„exstirpation  des  Pankreas  ausnahmslos  in  kurzer  Zeit  zu  Grunde 
„gingen,  bei  diesen  Thieren  Polyphagie  und  Polydipsie  vermisst 
„haben/  Diese  absolut  unwahre  Behauptung  von  0.  Minkowski 
ist  nur  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dass  er  meine  Arbeiten 
auf  das  Oberflächlichste  durchflogen  hat. 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  es,  dass  in  neuester  Zeit  dieselbe 
Frage  von  Paul  Schulz  und  Georg  Zülzer'*)  bearbeitet  worden 
ist.  Sie  haben  mit  besonderer  Sorgfalt  nach  den  Regeln  der  Asepsik 
gearbeitet  und  sowohl  den  Schleier  als  Gummihandschuhe  in  An- 
wendung gezogen.  Diese  Forscher  erklären  nun  auch,  dass  sie  „in 
nicht  einem  einzigen  Falle  die  Symptome  der  Poly- 
dipsie, Polyphagie  und  Polyurie  beobachtet  haben". 
Das  Material,  auf  welches  diese  Erfahrung  gestützt  wird,  ist  ein  sehr 
grosses.  Denn  Paul  Schulz  und  Georg  Zülzer  haben  28  Total- 
exstirpationen  des  Pankreas  ausgeführt.  Auch  diese  Bestätigung 
meiner  Ergebnisse  an  pankreaslosen  Hunden  erwähnt  O.Minkowski 
nicht,  obwohl  ich  sie  in  meinem  Werke  über  Glykogen  ausdrücklich 
auf  S.  481  hervorhob. 

Es  bleibt  aber  endlich  noch  in  Betracht  zu  ziehen,  was  bereits 
1892  Wilhelm  Sandmeyer  über  das  Verhalten  der  Hunde  nach 
Totalexstirpation  des  Pankreas  beobachtet  hat.  Es  handelt  sich  hier 
um  einen  Forscher,  der  im  Laboratorium  von  E.  Külz  mit  der 
grössten  Aufopferung  und  der  anstrengendsten  Arbeit  keine  Mühe 
gescheut  hat,  die  Thatsachen  möglichst  getreu  darzustellen.  Er^) 
schreibt  mit  Rücksicht  auf  die  uns  beschäftigende  Streitfrage: 

„Gleichwohl  darf  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass 
„ausgesprochenePolydipsie  und  dementsprechend  Poly- 
„urie  auch  bei  den  Thieren  nicht  vorhanden  waren, 
„die  bis  zu  15  Tagen  lebten  (hören  Sie,  HerrProfessor 
„Minkowski!),  und  bei  denen  die  Section  nur  geringe 
„Eiterung  der  Bauchdecken  oder  kleinere  abgekapselte 
„Abscesse  in    der  Bauchhöhle   ergab.      Das   Maximum 

1)0.  Minkowski,   Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.     Arch.  f. 
ezper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  58  S.  332. 

2)  Paul  Schultz  und  Georg  Zülzer,  Centralbl.  f.  Physiol.  1905  S.  2. 

3)  Wilhelm  Sandmeyer,   üeber  die  Folgen   der  Pankreasexstirpadon 
beim  Hund.    Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  29  S.  95.    1892. 
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„von  Harn,  das  einHund  von  5150  g  entleerte,  betrug 
„bei  reichlichem  Angebot  von  Flüssigkeit  602  ccm  in 
„24  Stunden." 

„Eine  besondere  Gier  in  der  Nahrungsaufnahme 
„wurde  ebenfalls  vermisst.  Ebenso  wenig  verschlangen 
„dieThiere  ihre  eigenen  Faeces;  beide  Erscheinungen 
„wurden  dagegen  einige  Zeit  nach  der  Operation  bei 
„den  Hunden  beobachtet,  denen  das  Pankreas  bis  auf 
„V9  oder  Vö  exstirpirt  war." 

Obwohl  ich*)  zur  Unterstützung  meiner  Ergebnisse  die  be- 
treffenden Arbeiten  Sandmeyer's  in  meinem  Werke  über  das 
Glykogen  ausdrücklich  ebenfalls  heranzog,  hat  0.  Minkowski  auch 
diese  in  seiner  gegen  mich  gerichteten  Polemik  ignorirt  und  sich  im 
Wesentlichen  mit  der  Behauptung  begnügt,  dass  ich  auf  schlecht 
ausgeführte  Versuche  Trugschlüsse  aufgebaut  hätte. 

Wenn  O.  Minkowski  das  ihm  von  mir  jetzt  vorgelegte 
Material  prüft,  wird  er  wohl  selbst  einsehen,  dass  nicht  bloss  ich, 
sondern  auch  alle  anderen  Forscher,  welche  sich  sehr  eingehend  mit 
der  Total exstirpation  des  Pankreas  beschäftigten,  seine  Angaben  nicht 
bestätigt  haben.  Niemand  wird  0.  Minkowski  beipflichten,  wenn 
er  behauptet,  dass  Alle  diese  Autoren  nur  Trugschlüsse  auf  schlechte 
Versuche  gestützt  haben,  da  nur  Er  die  Totalexstirpation  des  Pan- 
kreas richtig  auszuführen  verstehe. 

Jedenfalls  ist  es  gewiss,  dass  die  Ursache  der  verschiedenen  Er- 
gebnisse nach  Totalexstirpation  des  Pankreas  zwischen  0.  Min- 
kowski einerseits  und  E.  Pflüger  und  O.  Witzel,  W.  Sand- 
meyer, P.  Schulz  und  G.  Zülzer  andererseits  durch  eine  Eigen- 
thümlichkeit  der  Operationsmethode  von  0.  Minkowski  bedingt 
sein  muss.  Der  bei  Minkowski's  Versuchen  auftretende  unstill- 
bare Durst  und  Hunger  sowie  das  Kothfressen  beweisen  eine  auf 
das  Heftigste  gesteigerte  Erregung  der  Hunger-  und  Durstnerven, 
welche  durch  die  Verwundung  der  Bauchhöhle  unzweifelhaft  bedingt 
ist.  Demgemäss  ist  die  Operationsmethode  von  0.  Minkowski 
ein  schwererer  Eingriff  als  derjenige,  welcher  bei  totaler  Exstirpation 
nöthig  wird.  Daraus  folgt  ferner,  dass  WitzeTs  Methode  der 
von   0.  Minkowski   vorzuziehen  ist  und   desshalb   von  mir  als 


1)  E.  Pflüger,  Das  Glykogen  and  seine  Beziehungen  zur  Zuckerkrankheit 
S.  480.    1905. 
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Muster  veröffentlicht  wurde.  Durch  die  Thatsache  ist  die  Behaup- 
tung 0.  Minkowski's  widerlegt,  dass  W i t z e T s  und  seine  Methode 
identisch  seien.  Ich  wünschte  gleich  von  Anfang,  dass  bei  uns  die 
Exstirpation  nicht  nach  0.  Minkowski's  Muster  ausgeführt  werde. 

Fragt  man  nun  nach  der  Eigenthümlichkeit  in  dem  Verfahren 
0.  Minkowski's,  welche  jene  ungeheure  Erregung  der  Hunger- 
und  Durstnerven  und  das  Kothfressen  veranlasst,  so  haben  wir  uns 
an  die  Thatsache  zu  halten,  dass  W.  Sandmeyer  durch  Zurück- 
lassung eines  Pankreasstückes  bei  der  Exstirpation  willkürlich  das 
0.  Minkowski 'sehe  Phänomen  erzeugen  konnte.  Diese  Erschei- 
nung ist  nicht  so  sonderbar,  als  es  wohl  auf  den  ersten  Blick  scheint. 
Es  ist  bekannt,  dass  die  Reizung  der  eigentlichen  Endorgane  der 
centripetalen  Nerven  viel  stärkere  Erregungen  der  Centralorgane 
des  Nervensystemes  bedingt  als  die  Reizung  der  Stämme.  Bleiben 
bei  der  Exstirpation  des  Pankreas  einzelne  Läppchen  mit  den  in 
ihnen  enthaltenen  Endapparaten  centripetaler  Nerven  zurück,  so 
werden  diese  Endorgane  durch  die  Entzündungs-  und  Degenerations- 
processe,  welche  sich  in  dem  absterbenden  Drtisentlieilchen  ent- 
wickeln, auf  das  Stärkste  erregt.  Ist  die  Exstirpation  vollständig, 
so  sind  auch  diese  Endorgane,  deren  Erregung  das  Hunger-  und 
Durstgefühl  mächtig  anfacht,  beseitigt,  so  dass  Polyphagie,  Polydipsie 
und  Kothfressen  sich  nicht  in  erheblichem  Maasse  entwickeln.  — 

Ich  habe  schon  in  meinem  Buche  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  die  partielle  Exstirpation  zwar  nach  Sandmeyer  eine  wesent- 
liche Voraussetzung  der  Polyphagie,  Polydipsie  u.  s.  w.  ist,  trotzdem 
aber  sie  nicht  nothwendig  bedingt.  Das  erscheint  bei  meiner  Er- 
klärung auch  selbstverständlich. 

Die  Untersuchungen  Lüthje 's  liefern  einen  weiteren  Beitrag 
zur  Erkenntniss,  dass  die  nach  Pankreasexstirpation  auftretenden 
ungeheueren  Erregungen  der  Durst-  und  Hungemerven  bei  unvoll- 
ständiger Exstirpation  des  Pankreas  beobachtet  werden.  Bei  Lüthje's 
Versuchen  treten  ja  so  ungeheuere  24  stündige  Urinmengen  auf,  wie 
sie  kaum  jemals  beobachtet  worden  sind.  Lüthje  hatte  seine  Ex- 
stirpationen  des  Pankreas  als  totale  veröffentlicht.  Später  stellte  sich 
aber  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  heraus,  dass  am  Dünn- 
darm kleine  Drüsenläppchen  des  Pankreas  noch  hafteten.  Bei  Lüthje's 
Versuchen  waren  die  schwieriger  entfembaren  Partien  des  Pankreas 
mit  dem  Paquelin  abgebrannt  worden.  Offenbar  ist  das  Mittel  nicht 
radical  genug,  und  unter  dem  Schorf  bleibt  noch  einiges,  nicht  ganz 
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vernichtetes  Drüsengewebe  übrig.  Dass  nun  dies^  Brandschorfe 
heftigste  Reizungen  der  Drüsensubstanz  bedingen  können,  ist  wohl 
denkbar. 

Man  kann  ja  nun  wohl  glauben,  dass  durch  besondere  Verhält- 
nisse auch  nach  absoluter  Exstirpation  des  Pankreas  so  mächtige 
Reizungen  der  intraabdominalen  Nervenstämme  sich  ausbilden,  welche 
auch  zu  übermächtiger  Erregung  der  Durst-  und  Hungemerven  ge- 
nügen. Wir  haben  uns  aber  an  die  Thatsache  zu  halten,  dass  bei 
den  von  E.  Pflüger  und  0.  Witzel,  W.  Sandmeyer,  P.  Schultz 
und  6.  Zülzer  ausgeführten,  sicher  absoluten  Totalexstirpationen 
niemals  Polyphagie,  Polydipsie  und  Kothfressen  beobachtet  wurde. 

Deshalb  unterliegt  es  für  mich  gar  keinem  Zweifel,  dass  die 
von  Minkowski  ausgeführten  Totalexstirpationen  unvollständig 
waren  und  nur  als  Partialexstirpationen  anerkannt  werden  können. 

Man  dai*f  eben  bei  Beurtheilung  dieser  Verhältnisse  nicht  aus 
dem  Auge  verlieren,  dass  zwei  Operateure,  die  das  Pankreas  nach 
derselben  Methode  exstirpiren,  doch  zu  sehr  verschiedenen  Ergeb- 
nissen gelangen  können.  Dem  Einen  gelingt  die  absolute  Entfernung 
der  Drüse,  dem  anderen  nicht.  Denn  es  gehört,  besonders  am  Dünn- 
darm ,  ein  sehr  scharfes  Auge  dazu,  um  die  dünnen  Drüsenläppchen 
immer  sicher  von  Fettläppchen  zu  unterscheiden,  also  nicht  zu  über- 
sehen, was  wesentlich  zum  Pankreas  gehört.  Ich  habe  mich  über- 
zeugt, dass  Witzel  die  unfehlbare  Schärfe  der  Diagnose  im  Auge 
besitzt,  die  Minkowski  offenbar  abgeht 

Nicht  ohne  Bedeutung  ist  es,  hier  daran  zu  erinnern,  dass 
O.  Minkowski  bei  Vögeln  und  Fröschen  durch  Exstirpation  des 
Pankreas  keine  Glykosurie  erzeugen  konnte,  während  dies  Anderen 
nachher  gelang.  Bei  den  Vögeln  spielte  auch  die  Unvollständigkeit 
der  Exstirpation  eine  Rolle  und  vielleicht  auch  beim  Frosche.  Das 
Genauere  findet  der  Leser  in  meinem  Buche  über  das  Glykogen  auf 
S.  474  u.  flf. 

Ich  glaube  also  bewiesen  zu  haben,  dass  0.  Minkowski 
nicht  berechtigt  war,  mein  ürtheil  über  seine  Totalexstirpationen  als 
auf  schlechte  Versuche  und  Trugschlüsse  gestützte  Vermuthung  hin- 
zustellen ^). 


1)  Herr  Prof.  0.  Witzel  übergab  mir  folgende  Erklärung:  In  zufälliger 
persönlicber  Unterredung  habe  ich  Herrn  Prof.  Minkowski  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  es  nicht  meine  Aufgabe  war,  bei  der  Beschreibung  unserer  Technik 
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Bei  Besprechung  der  Totalexstirpation  des  Pankreas  schafft  sich 
0.  Minkowski  Material  zur  Polemik  gegen  mich,  indem  er  einem 
aus  dem  Zusammenhange  gerissenen  Satz  einen  Sinn  beilegt,  den  er 
nicht  hat.  Minkowski  behauptet,  ich  hätte  im  Jahre  1904  die 
Ueberzeugung  ausgesprochen,  dass  die  totale  Exstirpation  des 
Pankreas,  wenn  sie  von  der  geübten  Hand  eines  guten  Chirurgen 
in  schonendster  Weise  ausgeführt  wird,  keinen  Diabetes  zur  Folge 
habe.  In  Wahrheit  forderte  ich  auf,  diese  Frage  zu  untersuchen 
und  untersuchte  sie  dann  mit  0.  Witzel  selbst.  Daraus^)  geht 
doch  hervor,  dass  ich  die  Frage  für  noch  nicht  beweiskräftig  erledigt 
ansah.  Sie  ist  meines  Erachtens  auch  heute  noch  nicht  zweifellos 
erledigt,  weil  die  Exstirpation  des  Pankreas  sich  nicht  ausführen 
lässt,  ohne  dass  die  zahlreichen  Knoten  der  Unterbindungsfäden  als 
fremde  Körper  in  der  Bauchhöhle  zurückbleiben  und  dauernde 
Reizungen  der  pankreatischen  Nervenstümpfe  unterhalten. 


Wir  gelangen  jetzt  zu  einer  der  wichtigsten  Fragen  des  Gebietes, 
nämlich  nach  dem  Ursprung  des  diabetischen  Zuckers.  0.  Min- 
kowski^) glaubte  bewiesen  zu  haben,  dass  „bei  Ausschluss 
„von  Kohlehydraten  aus  der  Nahrung  die  im  Harn  ent^ 


der  PankreasexBtirpation  kritisch  auf  die,  jedem  Chirurgen  ohue  Weiteres  offen- 
baren Fehler  anderer  Autoren  einzugehen  oder  Vermuthungen  über  die  Technik 
Minkowski's  anzustellen,  über  die  M.  nur  fragmentarisch  berichtet  hat.  M.  sagte 
mir,  sein  Verfahren  decke  sich  vollkommen  mit  dem  meinigen,  wogegen  ich  damals 
weiter  Nichts  einzuwenden  haben  wollte.  Ich  begnügte  mich  damit,  festzustellen, 
dass  M.  es  zu  gering  geachtet  hatte,  näher  auf  sein  Verfahren  einzugehen, 
während  Pflüger  allerdings  es  für  geboten  hielt,  ezact  eine  im  Einzelnen  sichere 
Methode  der  Pankreasezstirpation  beschreiben  zu  lassen,  angesichts  der  grossen 
Irrthümer,  die  nach  schlechten  Exstirpationen  sich  ergeben  hatten.  Die  collegial 
geübte  Höflichkeit  scheint  nicht  am  Platze  gewesen  zu  sein.  Die  Behauptung, 
dass  ich  die  Methode  12  Jahre  nach  Minkowski  noch  einmal  ausführlich  be- 
schrieben habe;  hätte  jedenfalls  unterbleiben  sollen.  —  Dass  ich  aus  dem  von 
M.  nicht  geübten  Gebrauche  des  Gesichtsschleiers  und  der  Kropfsonde  die  Be- 
rechtigung zum  Plagiat  einer  bekannten  Methode  ableiten  könne,  wird  die 
„Abwehr  gegen  Eduard  Pflüger"  wohl  ernste  Männer  wohl  kaum  glauben 
machen. 

1)  E.  Pflüger,  Ueber  die  im  thierischen  Körper  sich  vollziehende  Bildung 
von  Zucker  aus  Eiweiss  und  Fett    Dieses  Archiv  Bd.  108  S.  66.    1904. 

2)0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach 
Exstirpation  des  Pankreas  S.  13.    Leipzig  1893. 


» 
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haltene  Zuckermenge  fortdauernd  in  einem  ganz  bestimmten 
Verhältnisse  zu  der  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge 
stand,  d.  h.  also  von  der  Menge  der  im  Organismus  zersetzten 
Ei  Weisssubstanzen  abhängig  war/  Dieses  Verhältniss  des  Zuckers 
zu  der  ausgeschiedenen  Stickstoffmenge,   welches  0.  Minkowski 

mit -^  bezeichnet,  betrug  nach  diesem  Forscher  „im  Durchschnitt 

UDgefthr  2,8 : 1/ 

Weil  dieses  Verhältnis  nun  ein  Maass  sein  soll  für  den  Zucker, 
der  aus  Ei  weiss  entsteht,  müssen  solche  diabetischen  Thiere  ge- 
wählt werden,  welche  keine  Vorräthe  von  Kohlehydraten  noch  in 
ihrem  Körper  beherbergen.  Das  lässt  sich  in  strengster  Weise  an 
solchen  Hunden  erzielen,  die  am  Sandmeyer^schen  Pankreas- 
diabetes  leiden.  Hier  weiss  man  sicher,  dass  die  ungeheuren  Zucker- 
mengen, welche  sie  trotz  Ausschluss  von  Kohlehydrat  und  Fett 
der  Nahrung  fortdauernd  ausscheiden,  weder  aus  dem  im  Körper 
noch  aufgestapelten  Glykogen,  noch  aus  Glykosid  oder  Zucker  ab- 
leitet werden  können.  In  drei  grossen  Versuchsreihen,  welche  ich 
in  dieser  Weise  durchgeführt  habe,  ergab  sich^): 

Nr.  Dauer  des  Versuchs      Mittelwerth  für  ^ 

Reihe     I.  38  Tage  2,22 

»       n.  29     „  1,86 

,      ni.  16     „  1,48 

Der  Satz  M  i  n  k  o  w  s  k  i  's,  dass  der  Quotient  ^  ein  unveränder- 
licher Werth  sei,  der  nur  2,8  betrage,  war  hiermit  widerlegt.  Diese 
Hauptstütze  für  Minkowski 's  Lehre,  dass  das  Ei  weiss  die  Quelle 
des  diabetischen  Zuckers  sei,  ist  also  gefallen. 

Minkowski^)  wendet  gegen  meine  Beweisführung  ein,  dass 
diese  an  Sandmeyer'schem  Pankreasdiabetes  leidenden  Hunde 
„für  die  Entscheidung  der  hier  in  Betracht  kommenden 
quantitativen  Verhältnisse  durchaus  nicht  geeignet" 
seien.  Um  den  Mangel  der  Begründung  seiner  absolut  falschen  Be- 
hauptung dem  Leser  weniger  anstössig  erscheinen  zu  lassen,  fügt  er 

1)  E.  Pflager,  Das  Glykogen  u.  s.  w.  S.  362.  1905.  Ausführlichere  An- 
gaben ebenda  S.  819. 

2)  O.  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes  u.  s.  w. 
Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmak.  Bd.  53  S.  334. 
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noch  hinzu :  „Im  übrigen  wird  diese  Frage  an  der  Hand  von  weiteren 
„Untersuchungen  noch  zu  discutiren  sein." 

Vor  der  Hand  habe  ich  aber  bewiesen,  dass  am  Pankreasdiabetes 
leidende  Hunde,  welche  in  ihrem  Körper  keinen  Rest  von  Kohle- 
hydraten beherbergen,  und  die  nur  mit  Eiweiss  ernährt  werden,  einen 

Quotienten  -^  haben ,  der  nicht  constant  ist  und  viel  kleiner  als  2,8 

sich  erwies.  Die  Wiederholung  dieser  Versuche  kann  ich  ja  nur 
wünschen,  da  ich  sicher  bin,  dass  meine  Angaben  bestätigt  werden, 
um  nochmals  Minkowski  zu  widerlegen. 

Unbegreiflicher  Weise  macht  0.  Minkowski  noch  gegen  mich 
geltend,  dass  ich  mich  bei  meiner  Kritik  seines  Quotienten  stütze 
auf  „Versuche  anThieren,  die  nach  der  Totalexstirpation 
„an  Wundeiterungen  zu  Grunde  gingen."  Gerade  Min- 
kowski's  Versuche  leiden  in  hervorragendster  Weise  an  diesem 
Uebelstande.  Wer  sich  meine  Arbeit  genauer  als  Minkowski 
ansieht,  wird  finden,  dass  ich  gerade  solche  Versuche  fQr  ungeeignet 

zur  Beurtheilung  des  Quotienten  -^  ausdrücklich  erklärt  habe,  bei 

denen  complicirende  Eiterungen  das  Leben  verkürzen.  Denn  in 
meiner  grossen  Arbeit  über  den  Pankreasdiabetes  sage  ich  ^) : 

„O.  Minkowski 's  Urtheil  stützt  sich  auf  die  Totalexstirpation 
„des  Pankreas,  die  immer  in  höchstens  2  bis  3  Wochen  zum  Tode 
„führt,  weil  die  eiternden  Abscesse  wegen  des  Zuckergehaltes  der 
„Säfte  nicht  zur  Heilung  gelangen  können.  Benutzt  mau,  wie  ich 
„es  gethan  habe,  den  San  dmey  er 'sehen  Pankreasdiabetes,  der  frei 
„von  diesen  Gomplicationen ,  erst  nach  langer,  über  Monate  sich 
„erstreckender  Zeit,  zum  Tode  führt,  so  hat  man  Gelegenheit  fest- 
„zustellen,  dass  —  vorausgesetzt  ausschliessliche,  ausreichende  Eiweiss- 
„nahrung,  die  frei  von  Kohlehydraten  und  Fetten  ist  —  nach  der 

„zuckerfreien  ersten  Periode  der  Quotient  ^  mit  Werthen  unter  1 

„anfängt,  dann  zu  Werthen  wächst,  die  annähernd  2,2  betragen,  um 
„später  wieder  unter  2  herabzugehen  und  sich  der  1  zu  nähern." 

Noch  eine  andere  Stelle  aus  meiner  soeben  besprochenen  Arbeit 
hebe  ich  hervor^: 


1)  E.  Pflüg  er,  Ursprung  des  im  Pankreasdiabetes  ausgeschiedenen  Zuckers. 
Dieses  Arch.  Bd.  108  S.  148.    1905. 

2)  E.  Pflüger,  ebendaselbst  S.  183. 


n 
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„Es  ist  kaum  zweifelhaft,  dass  der  hohe  Quotient  -^  =  2,8, 

„den  Minkowski  aufgestellt  hat,  dadurch  veranlasst  ist,  dass  das 
„Glykogen,  vielleicht  auch  Glykoside  noch  am  Stoffwechsel  betheiligt 
waren.    Denn  der  von  Minkowski  beobachtete  Diabetes  dauerte 
ja  immer  nur  kurze  Zeit,   in  der  sicher  das  Glykogen  noch  nicht 
ganz  aufgebraucht  war.  In  meinen  Versuchen  ist  das  ausgeschlossen.^ 
Dass  Minkowski  diese  Stellen  in  meinen  Arbeiten  nicht  ge- 
lesen hat,  ergibt  sich  aus  folgender  Aeusserung  desselben: 

„Pflüger  unterzieht  diese  Angaben  (betreffend  -^j  einer  ab- 

„fälligen  Kritik.  Er  stützt  sich  dabei  aber  nur  auf  Versuche  an 
„Thieren,  die  nach  der  Totalexstirpation  an  Wundeiterungen  zu  Grunde 
„gingen  oder  bei  denen  nach  partieller  Pankreasexstirpation  erst  mit 
„der  nachträglichen  Verödung  des  zurückgebliebenen  Pankreasrestes 
„ein  allmählich  an  Intensität  zunehmender  Diabetes  auftraf 

Ich  habe  ja  diese  Frage  gar  nicht  mit  Hülfe  der  Totalexstirpation 
bearbeitet.  Der  tiefere  Sinn  von  0.  Minkowski's  Tadel  gipfelt 
wohl  in  der  Voraussetzung,  dass  seine  Totalexstirpationen  des  Pankreas 

zur  Aufstellung  des  Quotienten  ^  eine   richtige  Grundlage  lieferten. 

Denn  wenn  Minkowski  Totalexstirpation  ausführt,  sind  keine 
complicirenden  Eiterungen  da,  während  nach  Witzel's  Total- 
exstirpation das  stets  der  Fall  gewesen  ist. 

Nach  meinen  Erfahrungen  bin  ich  überzeugt,  dass  nach  einer 
vollständigen  Totalexstirpation  des  Pankreas  die  Bauch  wunde 
niemals  heilt  und  immer  bis  zum  Tode  eitert.  Stets  sind  kleine 
Abscesse  in  der  Bauchhöhle.  Eine  Heilung  wird  nur  beobachtet, 
wenn  die  Exstirpation  keine  vollständige  war.  Hat  Minkowski 
nach  der  „Totalexstirpation''  und  nach  der  Heilung  die  Eiterung 
schwinden  sehen,  so  ist  für  mich  die  Unvollständigkeit  der  Exstirpation 
abermals  sicher  bewiesen. 

Mag  aber  0.  Minkowski  das  zugeben  oder  nicht,  seine  den 

Quotienten  ^  betreffenden  Lehren  bleiben  als  Irrthümer  bestehen. 

Ich  wende  mich  jetzt  zu  der  Anklage  Minkowski'sS  welche 
lautet : 

1)0.  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Arch.  f. 
ezper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  5B  S.  335.    1905. 
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„Mit  grösstem  Nachdruck  aber  muss  ich  es  zurückweisen,  wenn 
„Pflttger  in  seiner  Polemik  mir  Ansichten  zuschreibt,  die 
„genau  das  Gegentheil  von  dem  darstellen,  was  ich 
„behauptet  habe/  Ich  habe  bis  jetzt  in  dieser  Abhandlung  dem 
Leser  streng  bewiesen,  dass  ein  grosser  Theil  der  von  Minkowski 
gegen  mich  geübten  Polemik  sich  wesentlich  darauf  stützt,  dass  er 
mir  Operationsmethoden  und  Ansichten  zuschreibt,  welche  ich  geradezu 
verpönt  habe.  Das  liegt  gewiss  nicht  daran,  dass  meine  Darlegungen 
unklar  und  vieldeutig,  sondern  an  dem  erstaunlichen  Mangel  ge- 
wissenhafter Prüfungen  meiner  Arbeiten. 

Bei  0.  Minkowski  ist  die  Deutung  oft  erschwert  durch  die 
mannigfachen  und  wechselnden  Widersprüche  und  durch  die  Irr- 
thümer  in  seinen  chemischen  Analysen. 

In  vorliegendem  Falle  handelt  es  sich  um  die  Deutung  der 
nach  partieller  und  totaler  Exstirpation  auftretenden  Glykosurie. 

Minkowski  hat  bekanntlich,  wie  ich  bewies,  auf  Grund 
falscher  Zuckeranalysen  den  irrigen  Satz  ausgesprochen,  dass  „bekannt- 
lich" (!!)  alle  möglichen  chirurgischen  Operationen  vorübergehende 
Glykosurien  erzeugen.  Ueber  die  Glykosurien,  welche  nach  Exstir- 
pation der  Speicheldrüsen  des  Mundes  auftreten,  sagt  Minkowski^): 
„Die  langdauernde  Narkose,  die  unvermeidliche  Verletzung  von 
„zahlreichen  Nervenästen  mag  das  verhältnissmassig  häufige  Vor- 
nkommen dieser  Glykosurie  nach  der  Operation  an  den  Speichei- 
ndrüsen erklären". 

Bei  Besprechung  der  nach  partieller  Exstirpation  des  Pankreas 
eintretenden  vorübergehenden  Glykosurien  hebt  er  abermals  hervor, 
dass  diese  durch  alle  möglichen  chirurgischen  Operationen  leicht  ent- 
stehen. Sogar  in  der  Umgebung  des  Pankreas  ausgeführte  chirur- 
gische Eingriffe,  z.  6.  Faradisation  der  grossen  Gallengänge,  be- 
sonders aber  „partielle  Resectionen,  Transplantationen,  Unterbin- 
dungen der  Ausführungsgänge"   bedingten  gelegentlich  Glykosurie^). 

Ich  hatte  nun  angenommen,  dass  die  nach  Operation  an  der 
Mundspeicheldrüse  oder  der  Bauchspeicheldrüse  auftretenden  vor- 
übergehenden Glykosurien  als  analoge  Processe  von  0.  Minkowski 
auf  dieselbe  Ursache  zurückgeführt  würden,  was  ja  doch  wohl  auch 

1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  n.  s.  w. 
S.  59.    Leipzig  1893. 

2)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  nach  Ex- 
stirpation des  Pankreas  S.  30.    Leipzig  1893, 
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richtig  wäre.  Jetzt  aber  erklärt  0.  Minkowski,  der  ja  den  Mund- 
speicheldrüsen-Diabetes aus  nervösen  Einflüssen  ableitet,  dass  bei 
dem  Bauchspeicheldrüsen  -  Diabetes  allgemein,  also  sowohl  bei  dem 
vorübergehenden  als  bei  dem  andauernden  es  sich  immer  um  die- 
selbe Erkrankung  handele.  Dass  der  schwere  nach  Totalexstirpation 
auftretende  Diabetes  aber  auf  nervöser  Basis  steht,  bestreitet  0.  Min- 
kowski ja  entschieden  und  muss  denselben  Standpunkt  also  auch 
für  den  nach  partieller  Exstirpation  des  Pankreas  eintretenden  vor- 
übergehenden Diabetes  einnehmen. 

Zur  Stütze  der  Deutung  des  zweifelhaften  Passus  beruft  sich 
O.  Minkowski  noch  auf  eine  andere  Stelle,  wo  er  letzteren  Dia- 
betes ohne  nähere  Begründung  ableitet  aus  einer  „Herabsetzung 
der  Pankreasfunktion**.  Da  es  sich  nun  hier  um  die  Qualität 
der  Ursache  der  vorübergehenden  Glykosurie,  d.  h.  der  gestörten 
Pankreasfunktion  handelt,  und  daO.  Minkowski  nichts  über  diese 
Qualität  sagt,  genügt  obiger  Passus  auch  nicht  zu  einer  sicheren 
Deutung  seiner  Ansicht. 

Die  Unklarheit  von  0.  Minkowski's  Darstellung  ist  also  die 
Ursache,  wenn  ich  seinen  Worten  einen  Sinn  beilegte,  der  zwar 
wohl  der  Wahrheit  entspricht,  aber  nicht  mit  der  Meinung  0.  M  i  n  - 
kowski's  übereinstimmt. 

Denn  dass  der  nach  Exstirpation  der  Mundspeicheldrüsen  auf- 
tretende Diabetes  auf  nervöser  Basis  stehen  und  die  analoge  Er- 
scheinung bei  der  Bauchspeicheldrüse  einen  ganz  anderen  Grund 
haben  soll,  kann  Niemanden  befriedigen. 

Ich  benutze  die  Gelegenheit,  um  hier  noch  einen  Versuch  zu 
beurtheilen,  der  von  v.  Mering  und  0.  Minkowski  angestellt 
worden  ist,  um  den  nach  totaler  Exstirpation  des  Pankreas  ein- 
tretenden Diabetes  als  eine  nicht  durch  nervöse  Einflüsse  bedingte 
Stoffwechselstörung  darzustellen.    Ich  gebe  die  Worte  der  Autoren: 

„Vor  Allem  müsste,  mit  Rücksicht  auf  die  Untersuchungen  von 
„Klebs  und  Munk,  die  Möglichkeit  in  Erwägung  gezogen  werden, 
„ob  hier  nicht  eine  Betheiligung  nervöser  Apparate,  speciell  eine 
„Affection  des  Plexus  solaris,  eine  Rolle  spielen  konnte.  Zwar  schien 
„das  Zustandekommen  derartiger  Nervenläsionen  schon  durch  die 
„Art  der  Operation  ausgeschlossen,  welche  sich  im  Wesentlichen  auf 


1)  J.  y.  Mering  und  0.  Minkowski,  Diabetes  mellitus  nach  Pankreas- 
ezsürpation  S.  12.    Leipzig  1889. 
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„das  Ausschälen  des  Pankreas  aus  seinem  peritonealen  Ueberzuge 
„und  auf  die  Abtrennung  desselben  vom  Darm  beschränkte.  Auch 
„wurden,  wie  bereits  erwähnt,  bei  den  Sectionen  der  Thiere  niemals 
„irgend  welche  Nebenverletzungen  gefunden,  welche  überhaupt  in 
„Betracht  kommen  konnten.  Doch  schien  es  nur  wünschenswerth, 
„noch  sicherere  Beweise  für  die  Bedeutung  der  Pankreasfunction  bei 
„dem  Zustandekommen  des  Diabetes  beizubringen. 

„Wir  durchtrennten  daher  zunächst  in  einem  Versuche  das  ganze 
„Mesenterium  vor  dem  Pankreas,  so  dass  dieses  nur  in  Verbindung 
„mit  dem  Duodenum  zurückgelassen  wurde.  Der  betreffende  Hund 
„wurde  nicht  diabetisch. 

„In  zwei  anderen  Fällen  unterbanden  wir  die  Ausführungsgänge 
„des  Pankreas  durch  doppelte  Ligaturen  und  präparirten  dieses 
„Organ  vom  Duodenum  ab,  indem  wir  es  nur  in  Verbindung  mit 
„dem  Mesenterium  Hessen.  Auch  diese  Thiere  wurden  nicht  dia- 
„  betisch.  Eines  derselben  wurde  nach  sechs  Wochen  getödtet;  es 
„fand  sich  eine  bereits  ziemlich  weit  vorgeschrittene  Atrophie  der 
n Drüsen.  Das  zweite  lebt  noch  und  findet  sich  in  gutem  Emährungs- 
„  zustande." 

„Noch  viel  beweiskräftiger  gestalteten  sich  aber  die  Resultate 
„der  partiellen  Exstirpationen." 

„Exstirpirt  man  nämlich  das  Pankreas  nur  partiell,  so  tritt 
„ein  Diabetes  nicht  auf.  Wir  haben  nun  die  partiellen  Exstirpa- 
„tionen  in  der  Weise  ausgeführt,  dass  wir  in  jedem  Falle  ein  anderes 
„Stück  vom  Pankreas  stehen  Hessen.  Die  Nebenverletzungen,  welche 
„hier  überhaupt  von  Bedeutung  sein  konnten,  mussten  sich  schliess- 
„lieh  in  dem  einen  oder  anderen  Versuche  bemerkbar  machen. 
„Trotzdem  beobachteten  wir  hierbei  niemals  eine  Zuckerausscheidung 
„im  Harn  auch  nicht  spuren  weise  oder  vorübergehend." 

Bei  diesen  Versuchen  liegt  der  Beweis  in  dem  Ausbleibejn 
der  Glykosurie.  In  späteren  Arbeiten  0.  Minkowski's  wird  nun 
dieses  Ausbleiben  widerrufen.    Minkowski  sagt^): 

„Bei  der  weiteren  Verfolgung  dieses  Versuches  habe  ich  dann 
„die  Beobachtung  gemacht  (Centralblatt  f.  Klin.  Med.  1890.    No.  5). 

„ dass  auch  nach  partieller  Pankreasexstirpation  eine  mehr 

„oder  weniger  erhebliche  Znckeransscheidnng  im  Harn  zn  Stande 
„kommen  kann". 

1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  u.  s.  w. 
S.  27.    Leipzig  1893. 
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Hier  tritt  uns  also  die  Thatsache  entgegen,  dass  jene  Operationen 
am  Pankreas,  welche  von  J.  von  Mering  und  0.  Minkowski 
gemeinsam  ausgeführt  worden  sind,  niemals  Glykosurie  veran- 
lassten. Sie  wurde  aber  bei  derselben  Operation  beobachtet,  wenn 
0.  Minkowski  allein  arbeitete.  —  In  meinem  Glykogenbuche 
habe  ich  die  nach  partieller  Exstirpation  der  Pankreas  beobachteten 
Erscheinungen  ausführlich  zusammengestellt  und  zu  ermitteln  gesucht, 
welche  Bedingungen  es  sind,  die  das  Eintreten  der  Glykosurie  ver- 
schulden. Es  ergab  sich,  dass  dieselbe  besonders  dann  beobachtet 
wird,  wenn  der  operative  Eingriff  mit  geringerer  Schonung  aus- 
geführt worden  ist.  Es  ist  eine  gewisse  grössere  Summe  von  Reizen 
nöthig,  damit  der  Ausschlag  erfolgt,  welcher  als  Glykosurie  in  die 
Erscheinung  tritt. 

Das  Ausbleiben  der  Glykosurie  in  jenen  oben  gemeldeten  Ver- 
suchen, die  V.  Mering  gemeinsam  mit  0.  Minkowski  angestellt 
hat,  beweist  also  nichts  gegen  die  Annahme,  dass  der  Einfluss  der 
Nervenlftsionen  sich  bei  den  Pankreasexstirpationen  geltend  mache. 
Denn  die  von  jenen  Forschern  in  das  Werk  gesetzten  Spaltungen 
des  Mesenteriums  können  an  eingreifender  Wirkung  nicht  mit  der 
Herausschälung  des  gesammten  Pankreas  verglichen  werden.  Wenn 
auch  später  oder  wohl  auch  heute  noch  Minkowski^)  sagt,  dass 
diese  Versuche  absolut  beweisend  gegen  die  nervöse  Betheiligung  seien, 
so  halte  ich  diese  Ansicht  für  ebenso  absolut  nicht  bewiesen. 

Soll  ich,  um  nicht  missverstanden  zu  werden ^  meine  Ansicht 
über  das  Wesen  der  glykosurischen  Pankreasfunktion  aussprechen, 
so  liegt  sie  in  der  Ueberzeugung,  dass  keine  der  bis  jetzt  vorgelegten 
Hypothesen  mit  hinreichender  Sicherheit  bewiesen  ist.  Trotz  der 
riesigen  Arbeit,  welche  von  vielen  Forschern  auf  diese  Frage  ver- 
wandt worden  ist,  bleibt  der  Pankreasdiabetes  ein  nicht  entschleiertes 
Geheimniss. 


Die  letzte  Anklage  Minkowski's  bezieht  sich  darauf,  dass 
ich  eine  unter  dessen  Leitung  ausgearbeitete  Doctordissertation  von 
Abelmann  nicht  berücksichtigt  habe.  Minkowski  hebt  hervor, 
dass  es  sich  hier  darum  handle,  die  Rechte  eines  anderen  Autors  zu 


1)  0.  Minkowski,  Untersuchungen  über  den  Diabetes  mellitus  u.  s.  w 
S.  33.    Leipzig  1893. 

B.  Pflager«  ArobiT  fftr  Physiologie.    Bd.  110.  2 
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wahren.    Er  betont^):    „Die  viel  citirte  und  auch  von  mir  referirte 

^Arbeit  von  Abel  mann  ist  offenbar  Pflüger  entgangen/ 

„Pflüger  hätte  also  eigentlich  die  Arbeit  von  Abel  mann  kennen 
„müssen."" 

Hier  haben  wir  wieder  ein  Beispiel  von  der  fast  unglaublichen 
Oberflächlichkeit  0.  Minkowski's.  Denn  die  Arbeit  Abelmann's, 
wegen  deren  Unkenntniss  ich  von  0.  Minkowski  getadelt  werde, 
ist  von  mir  in  ausgedehnter  Weise  einer  Kritik  unterworfen  in  einer 
grösseren  Arbeit^),  weicheich  vor  noch  gar  nicht  langer  Zeit  (1900) 
im  82.  Bande  meines  Archives  veröffentlicht  habe.  Die  Abhandlung 
betrifft  die  Lehre  von  der  Verdauung  und  Resorption  der  Fette. 
In  dieser  Arbeit  hob  ich  (a.  a.  0.  S.  350)  hervor:  „Als  ich  die 
„Arbeit  Abelmann's  gelesen  hatte,  schien  es  mir  nicht  richtig, 
„sie  mit  Minkowski  als  Grundstein  zu  wählen,  um  darauf  Theorien 
„zu  gründen.  Wesentlicher  erachtete  ich  es,  darzuthun,  dass  diese 
„Arbeit  schwere  Irrthümer  enthalte  und  deshalb  vorerst  zu  sicheren 
„Schlussfolgerungen  nicht  verwerthet  werden  könne."  Wer  meine 
eingehende  Kritik  der  Minkowski-Abelmann' sehen  Dissertation 
liest,  wird  die  Berechtigung  meines  Urtheiles  zugeben  und  einsehen, 
weshalb  ich  auf  Abelmann*s  Dissertation  später  noch  einmal  ein- 
zugehen verzichtet  habe. 

Nachdem  ich  nunmehr  die  vollkommene  Nichtigkeit  der  gegen  mich 
gerichteten  Anklagen  Minkowski's  dargethan  und  die  Noth wendig- 
keit meiner  an  seinen  Arbeiten  geübten  Kritik  streng  bewiesen  habe, 
überlasse  ich  dem  Leser  das  Urtheil  über  die  anmaassende  Haltung 
Minkowski's,  der  mich  sogar  mit  „Herr"  in  seiner  Polemik  titulirt, 
die  mit  folgenden  Worten  schliesst: 

„Ich  bedaure  sehr,  einem  so  angesehenen  und  bejahrten  Forscher, 
„wie  Pflüger  es  ist,  in  dieser  Weise  entgegentreten  zu  müssen. 
„Aber  es  gibt  Grenzen,  über  welche  hinaus  Stillschweigen  ein  Ver- 
„gehen  gegen  die  Sache  ist!" 


1)0.  Minkowski,  Bemerkungen  über  den  Pankreasdiabetes.  Arcb.  f. 
exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  53  S.  387,  888.    1905. 

2)  E.  Pflüger,  Der  gegenwärtige  Zustand  der  Lehre  von  der  Verdauung 
und  Resorption  der  Fette  und  eine  Verurtheilung  der  hiermit  verknüpften  physio- 
logischen Vivisectionen  am  Menschen.   Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  304—880.    1900. 


Prof.  0.  M.iDkow8ki*s  Abwehr  gegen  meine  ihn  treffende  Kritik.        19 


Naehschrift. 

Die  neuesten  soeben  erschienenen  Arbeiten  zeugen  ebenfalls 
jregen  Minkowski  mit  Thatsachen: 

1.  H.  Lüthje^)  beweist  mit  überzeugenden  Curven,  dass  bei 
pankreaslosen  und  glykogenfreien  Hunden,  denen  weder  Kohlehydrate 
noch  Fette  in  der  Nahrung  zugeführt  werden,  die  Glykosurie  steigt, 
wenn  die  umgebende  Temperatur  abnimmt,  und  sinkt,  wenn  diese 
Temperatur  zunimmt,  während  die  Ausscheidung  des  Stickstoffs  un- 
verändert bleibt     Demgemäss  schwankte  der  Quotient  ^  von  3,6 

bis  0,4  (Curve  I)  und  von  3,0  bis  0,0  (Curve  II),  die  absolute  täg- 
liche Zuckermenge  von  46  g  bis  5  g  (Curve  III). 

2.  M.  Almagia  u.  6.  Embden^)  fanden  bei  Hunden,  denen 
das  Pankreas  total  exstirpirt  war,  bei  Nahrungsentziebung  an 
den    nach    der    Operation   aufeinander    folgenden    Tagen    für   den 

Quotienten  -^ : 


j. 

Tag  nach  der 

Werthe  für  -^ 

Operation 

Versuch  I 

Versuch  II 

Versuch  III 

1 
2 

2,96 
2,53 

— 

1           0,92 

3 

1,80 

2,54 

1,22 

4 

1,31 

2,95 

2,37 

5 

1,69 

— 

0,89 

6 

1,08 

2,83 

0,55 

7 

•~~ 

2,65 

"  "■" 

Diese  Thatsachen  bestätigen  die  von  mir  gegen  Minkowski 

behaupteten  Eigenschaften  des  Quotienten  j^. 

Den  Schlussfolgerungen  Lüthje 's  kann  ich  aber  nicht  zu- 
stimmen. Wenn  die  Zuckerproduction  unter  dem  Einfluss  der 
Temperaturschwankung  so  ausserordentliche  Aenderungen  ihrer  In- 


1)  H.  Lüthje,  lieber  den  Einfluss  der  Aussentemperatur  auf  die  Grösse 
der  Zuckerausscheidung.  Verhandlungen  des  XXII.  Kongresses  für  innere  Medizin 
1905  S.  268.  —  Femer:  H.  Lüthje,  Ueber  einige  neuere  Gesichtspunkte  in  der 
Therapie  des  Diabetes  mellitus.    Medic.  Klinik  von  1905  Nr.  35,  Sonderabdr.  S.  7. 

2)  M.  Almagia  und  G.  Embden,  Ueber  die  Zuckerausscheidung  pankreas- 
loser Hunde  u.  s.  w.    Zeitschr.  f.  d.  ges.  Biochemie  Bd.  7  S.  298.    1905. 
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tensität  darbietet,  während  die  N- Ausfuhr  unverändert  bleibt,  so  hört 
jede  Berechtigung  auf,  den  Zucker  aus  dem  Eiweiss  abzuleiten. 
Da  femer  die  Wärmeregulation  dem  Nervensysteme  unterworfen  ist, 
folgt,  dass  in  diesem  Falle  auch  die  Zuckerbildung  aus  Fett  auf 
nervöser  Basis  ruht.  Um  diesen  letzteren  Satz  ganz  zu  sichern, 
sind  neue  Versuche  nöthig  an  Hunden,  die  sicher  frei  von  Glykogen 
und  Glykosiden  sind,  und  bei  denen  festgestellt  wird,  dass  die  Wärme- 
regulation dieser  diabetischen  Thiere  nicht  bloss  durch  Aenderung 
der  Wärmeabgabe,  sondern  auch  durch  Aenderung  der  Wärme- 
production  sich  vollzieht. 


^1 


lieber  Localanästhesle. 

Von 
Iß.  Impens,  Elberfeld. 


(Mit  33  Textfiguren.) 


Die  Localanästhesie  hat,  gegenüber  der  allgemeinen  Narkose,  den 
grossen  Vorzug,  bestimmte,  willkürlich  abgegrenzte  Gebiete  unempfind- 
lich zu  machen,  ohne  den  gesammten  Organismus  zu  beeinflussen. 

Theoretisch  sind  bei  dieser  Anästhesirungsmethode  die  Gefahren  auf 
ein  Minimum  reducirt^  und  mit  ihrer  Hülfe  ist  es  möglich,  Operationen 
an  solchen  Patienten,  bei  welchen,  aus  irgend  einem  Grund,  die  Aether- 
oder  Chloroformnarkose  contraindicirt  ist,  schmerzlos  vorzunehmen. 

Unter  den  chemischen  Mitteln,  welche  im  Gegensatz  zu  den  physi- 
kalischen, wie  Gompression  und  Kälte,  zur  Erzeugung  der  Localanä- 
sthesie gebraucht  werden,  findet  das  aus  den  Blättern  von  Erythroxylon 
coca  dargestellte  salzsaure  CöcaUn  bei  Weitem  die  grösste  Anwendung. 

Die  Localanästhesie  kann  für  kleinere  operative  Eingriffe  durch 
subcutane  Injection  einer  Cocalnlösung  erreicht  werden;  Reclus 
gebührt  das  Verdienst,  diese  subcutane  Methode  gründlich  aus- 
gearbeitet zu  haben. 

Leider  hat  die  Erfahrung  gezeigt,  dass  diese  Verwendungsart 
des  Cocains  absolut  nicht  gefahrlos  ist ;  wegen  der  hohen  Concentra- 
tionen,  welche  gebraucht  werden  müssen,  findet  viel  zu  leicht  eine 
Resorption  toxischer  Mengen  des  Alkaloids  statt,  und  die  Literatur 
hat  schon  manchen  Todesfall  und  sehr  zahlreiche  auf  diese  Weise 
entstandene  Unfälle  zu  verzeichnen. 

Ein  solcher  Uebelstand  ermöglicht  selbstverständlich  der  sub- 
cutanen Methode  nicht,  mit  der  allgemeinen  Narkose  in  Concurrenz 
zu  treten;  darum  ist  sie  heut  zu  Tage  fast  vollständig  verlassen, 
und  wird  sie  nur  noch  von  Zahnärzten  zur  Anästhesirung  des  Zahn- 
fleisches benutzt. 

Um  die  Localanästhesie  in  eine  praktische  Bahn  zu  leiten,  l^at 
man  sich  bemüht,  einerseits  durch  Abänderung  des  Applicationsmodus 
die  Mengen  des  angewandten  Cocains  zu  vermindern,  andererseits 
ein  weniger  giftiges  Ersatzmittel  zu  finden. 
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Die  neueren  Methoden  der  Infiltrations-  und  der  regionären 
Anftsthesie  haben  die  erstere  dieser  Aufgaben  sehr  befriedigend  ge- 
löst; mit  ihnen  ist  man  jetzt  im  Stande,  sehr  ausgedehnte  Opera- 
tionen mit  geringer  Gefahr  auszuführen. 

Die  zweite  Aufgabe  bietet,  obwohl  die  Substanzen,  welche  an- 
ästhesirende  Eigenschaften  besitzen,  zahlreich  sind,  viel  grössere 
Schwierigkeiten.  Das  dem  Cocain  sehr  nahe  verwandte,  aus  den 
javanischen  Cocablättern  und  von  Liebermann  synthetisch  dar- 
gestellte Benzoylpseudotropin  oder  Tropacocaln  wurde  zuerst  von 
Chadbourne  als  Ersatz  empfohlen. 

Dieses  Mittel  steht,  nach  Lewin,  dem  Cocain  an  Giftigkeit 
nicht  nach;  auch  ist  die  Anästhesie,  welche  es  hervorruft,  von 
kürzerer  Dauer  und  von  stärkeren  Reizerscheinungen  begleitet.  Aus 
diesen  Gründen,  abgesehen  von  seinem  hohen  Preis,  wurde  es  durch 
andere  Cocalnersatzmittel  schnell  verdrängt.  Unter  diesen  sind  die 
beiden  Eucai'npräparate  zu  nennen:  das  a-  und  das  /9-Eucaln.  Die 
a -Verbindung  ist  von  Merling  nach  dem  Muster  der  Cocal'nmole- 
küle  hergestellt  worden.  Das  Cocain  ist  der  Benzoösäureester  des 
Methylesters  des  Ecgonins;  wie  die  Untersuchungen  von  Fi  lehne 
es  gezeigt  haben,  spielt  dieser  Ecgoninrest  nur  eine  ziemlich  in- 
differente Rolle,  und  ist  die  Anwesenheit  der  Benzoylgruppe  zum 
Hervorbringen  der  localen  Anästhesie  unentbehrlich.  Aus  dieser 
Ueberlegung  wurde  nun  durch  Benzoylirung  des  ti-Methyltetramethyl- 
/-oxypiperidincarbonsäuremethylesters  das  a-Eucaln  ausgebaut;  ganz 
ähnlich  gelangte  man  zum  /9-Eucaln  oder  Benzoylvinyldiacetonaleamin, 

welches  eine  dem  Tropacocai'n  analoge  Constitution  besitzt: 

CH, 
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Das  a-Euca'ln  besitzt  annähernd  dieselbe  Giftigkeit  wie  das 
Cocain;  es  hat  aber  den  Nachtheil,  dass  es  etwas  langsamer  und 
weniger  intensiv  anfisthesirt;  ausserdem  üben  seine  Lösungen  eine 
starke  Reizwirkung  aus  und  nekrotisiren  die  oberflächlichen  Epithel- 
schichten der  Hornhaut.  Das  /J-Eucaln  ist  weniger  giftig;  jedoch 
bleibt  die  anästhesirende  Wirkung  hinter  derjenigen  des  Cocains 
zurück,  während  die  Reizwirkung  intensiver  ist. 

Beide  Eucaine,  besonders  das  /J-Eucaln,  haben  den  Vorzug,  fast 
keine  Mydriase  und  keine  nennenswerthe  Accommodationsstörung 
hervorzurufen;  sie  erzeugen  auch  anstatt  der  Ischämie  eine  Hyperämie 
an  der  Applicationsstelle.  Die  etwas  stärkere  Blutung,  welche  aus 
diesem  Grunde  bei  operativen  Eingriffen  entstehen  kann,  ist  ohne 
Bedeutung  und  bietet  keinen  Nachtheil.  Die  gewöhnlichen  Salze 
des  /9-Eucalns  eignen  sich  nicht  gut  zur  subcutanen  Einspritzung; 
um  dem  abzuhelfen,  hat  man  neuerdings  das  milchsaure  Salz,  welches 
sehr  leicht  löslich  sein  soll,  empfohlen. 

Nur  eine  vorübergehende  Verwendung  hat  das  Holocai'n  gefunden ; 
es  ist  eine  Verbindung,  welche  in  ihrer  Constitution  von  den  vorigen 
ziemlich  abweicht;  es  handelt  sich  hier  nicht  mehr  um  ein  Benzoyl- 
derivat  einer  cyklischen  hydrirten  Oxybase,  sondern  um  einen  Ab- 
kömmling des  Phenetidins,  das  p-Diäthoxyäthenyldiphenylamidin : 

C-OCÄ         C-OCaHR 
HC/\CH     HC^NCH 


n: 


CH     HolocalD. 


HC  L     }  CH     HC 

C 

\c/ 

CHg 

Das  salzsaure  Salz  des  Holocalns  ist  schlecht  löslich  in  Wasser, 
was  seine  Anwendung  sehr  erschwert;  es  ist  viel  giftiger  als  Cocain 
und  ist  als  Localanästheticum  zu  verwerfen. 

Verwandt  mit  dem  Holocaln,  aber  einfacher  gebaut,  sind  die 
Orthoforme,  p-Amido-m-oxybenzoösäure-methylester  und  m-Amido- 
p-oxybenzoösäure-meihylester  (Orthoform  neu),  sowie  das  Anästhesin, 
p-Amidobenzo^säure-äthylester. 

Orthoform  Orthoform  nea  Anästhesin 

CNHa  C.OH  CNHj 

HOC^CH  H^Cj^NcH  HCj^CH 

^^CH  Hcl^^CH  ^^\/ 


HCl 


CH 


C-COOCHs  C-COOPH  C-COGCjjHs, 
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Diese  gut,  obwohl  schwächer  als  Cocain  anästhesirenden  Sub- 
stanzen —  liefern  aber  nur  stark  sauer  reagirende  Salze  —  werden 
aus  ihren  Lösungen  durch  die  schwächsten  Alkalien  gefällt  und  eignen 
sich  demnach  kaum  für  die  Methoden,  wo  das  Anä&theticum  in  ge- 
löstem Zustande  Verwendung  findet.  Sie  werden  in  der  Begel  nur 
in  Pulverform  oder  in  Salben  einverleibt  gebraucht. 

Das  Niryanin  oder  das  salzsaure  Salz  des  DiäthylglykokoU-p- 
amido-o-oxybensoösäure-methylesters  anästhesirt  weit  schwächer  als 
Cocain,  reizt  intensiv  und  bewirkt,  wenn  eingespritzt,  Schmerzen  und 
ödematöse  Schwellungen,  welche  oft  lange  anhalten. 

CNH  CO .  CHj  •  NCCjjNb)« 

HC/\CH 

Nirvanin. 

C-COOCH, 


HOC 


Aus  der  aromatischen  Reihe  bleibt  mir  nur  noch  das  Aco'ln  als 
Localanästheticum  zu  erwähnen ;  es  ist  das  Di-p-anisylmonophenetyl- 
guanidinchlorhydrat,  besitzt  stark  anästhesirende  Eigenschaften,  ist 
genügend  löslich  in  Wasser,  erzeugt  aber  leicht  Verätzungen  und 
Nekrosen,  so  dass  seine  Verwendung  eine  sehr  beschränkte  ge- 
blieben ist 

COCaHg 
HC  /\  CH 

HC  Ij  CH 

C        /NH  -  C6H4  -  OCH3 

^NH  ~  C6H4  —  OCHa 
Aco'ln. 

Kein  einziges  von  allen  diesen  ^Ersatzmitteln  bedeutet  einen 
ernsten  Fortschritt  gegenüber  dem  Cocain,  welches  trotz  seiner  Fehler 
sich  bis  vor  Kurzem  als  das  einzig  praktisch  brauchbare  Local- 
anästheticum erwiesen  hat. 

Das  /J-Eucaln  allein  hat  sich  in  gewissen  speciellen  Fällen  be- 
währt und  kann  bei  der  regionären  und  der  Infiltrations -Anästhesie 
mit  dem  Cocain  einigermaassen  concurriren,  ohne  jedoch  besondere 
Vorzüge  zu  zeigen.  Grösseres  Interesse  hat  das  von  dem  französischen 
Chemiker  Fourneau  im  vorigen  Jahre  entdeckte  Stova'In  hervor- 
gerufen, theils  wegen  der  günstigen  Eigenschaften  dieses  Anästheti- 
cums,  theils  weil  durch  diese  Erfindung  die  früheren  chemischen 
Anschauungen,' dass  die  anästhesirende  Wirkung  von  der  Gegenwart 
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eines  oder  mehrerer  verkuppelter  Kohlenstoflfringe  abhängig  ist,  als 
irrig  gestempelt  sind. 

Das  StovalQ  ist,  im  Gegensatz  zu  allen  oben  besprochenen  Ver- 
bindungen, ein  Derivat  der  aliphatischen  Reihe;  es  ist  der  Benzoe- 
säureester  eines  Dimethylaminoalkohols  des  Typus 

yCHg 

>C— OH. 


R/ 
Fourneau  hat  gefunden,  dass  sämmtliche  Benzoylderivate 
dieser  Aminoalkohole  anästhesirende  Eigenschaften  besitzen;  jedoch 
hat  er  aus  technischen  sowohl  als  aus  organoleptischen  Gründen,  das 
Beozoyldimethylaminoäthyldimethylcarbinol  als  Ersatzmittel  des  Cocains 
gewählt  (das  /^-Benzoyl-a-dimethylamino-pentauol  der  Franzosen): 


\CH 
S^-OCOCell, 


HaC-N<^ 


Das  Stovaln  ist  durch  Billon  und  Pouchet  an  Thieren  erprobt 
worden,  und  die  Prüfung  hat  ergeben,  dass  es  viel  weniger  giftig 
ist  als  Cocain  und  eine  starke  anästhesirende  Wirkung  ausübt, 
während  es  eine  nur  schwache  Mydriase  und  gar  keine  Ischämie 
erzeugt.  Beim  Menschen  ist  es  durch  Lapersonne,  Chaput, 
Reclus,  Sonnenburg  versucht  worden,  und  zwar  mit  gutem 
Erfolg.  Trotz  seiner  Vorzüge  kann  man  am  Stovaln  noch  folgende 
Uebelstände  bemängeln: 

1.  Die  Lösungen  seiner  Salze  reagiren  nicht  neutral,  sondern 
deutlich  sauer,  welcher  Umstand  die  Reizwirkung,  welche  kurz  nach 
der  Application,  vor  der  Entwicklung  der  Anästhesie  sich  ziemlich 
empfindlich  bemerkbar  macht,  erklärt. 

2.  Die  Base  selbst  ist  in  Wasser  schlecht  löslich  und  wird  durch 
schwache  Alkalien,  wie  z.  B.  die  alkalischen  Körpersäfte,  aus  ihren 
Salzlösungen  gefällt  Dadurch  wird  ein  Theil  der  Substanz  un- 
wirksam, und  bei  subcutanen  Einspritzungen  concentrirterer  Lösungen 
können  Verätzungen  und  sogar  Nekrosen  im  subcutanen  Zellgewebe 
entstehen. 

3.  Die  anästhesirende  Wirkung  des  Stovains  ist,  bei  der  directen 
Application  auf  die  Schleimhäute,  etwas  geringer  als  die[eDigc  d^s 
Cocains;    die  Schwerlöslichkeit  der  Base  spielt   wahrscheinlich   bei 
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dieser  Erscheinung  eine  Rolle,  indem  sie  das  Eindringen  des  An- 
ästbeticums  in  die  alkalischen  Säfte  der  Gewebe  erschwert. 

4.  Bei  Anwendung  2^/oiger  Lösungen  ist  eine,  wenn  auch  un- 
bedeutende Mydriase,  mit  schwacher  Störung  der  Accommodation, 
nachzuweisen. 

Eine  Substanz  aufzufinden,  welche  von  den  genannten  Uebel- 
ständen  frei  wäre,  ohne  die  guten  Eigenschaften  des  Stovalns  ein- 
zubüssen,  war  die  Aufgabe,  welche  in  gemeinschaftlicher  Arbeit  Herr 
Dr.  Fritz  Hofmann  und  ich  zu  lösen  versucht  haben,  indem  der 
Eine  von  uns  den  chemischen  Theil  übernahm,  während  mir  die 
pharmakologische  Untersuchung  zufiel. 

Nach  vieler  MQhe  ist  es  uns  gelungen,  in  den  Besitz  einer 
Substanz  zu  kommen,  welche  den  gestellten  Anforderungen  in  be- 
friedigender Weise  genügt.  Das  von  uns  hergestellte  resp.  geprüfte 
Ersatzmittel,  das  Alypinchlorhydrat^),  ist  das  primäre  salz- 
saure Salz  des  Benzoyl-Tetramethyl-diamino-Äthyldimethylcarbinols. 
Es  ist  demnach  ein  Derivat  eines  Diaminoalkohols  des  Typus: 


R_^-.OH 


^R 

Die  Alypinbase,  dadurch  dass  sie  zwei  Aminogruppen  enthält, 
besitzt  einen  viel  stärkeren  basischen  Charakter  als  die  Stovainbase ; 
diese  Eigenschaft  befähigt  sie,  im  Gegensatz  zur  letzteren,  voll- 
kommen neutrale  Salze  zu  bilden.  Weiter  verleihen  ihr  die 
beiden  Aminogruppen  eine  bessere  Löslichkeit  in  Wasser;  sie  wird 
aus  diesem  Grunde  aus  ihren  Salzlösungen  durch  die  in  Praxis  vor- 
kommenden kleinen  Mengen  Alkali  nicht  ausgefällt;  darum  wird  sie 
von  den  zu  anästhesirenden  Geweben  prompt  resorbirt  und  kann 
ihre  Wirkung  rasch  und  ungeschwächt  entfalten. 

Das  Alypinchlorhydrat  .CHs 

HaC— N<         .Ha 

I      Nm, 

CjHbC-OCOC A  +  2  Mol.  Efi 
XIHs 


1)  Das  Alypinchlorhydrat  wird  unter  dem  einfachen  Namen  „Alypin*'  von 
den  Farbenfabriken  vorm.  Fried r.  Bayer  &  Co.  in  den  Handel  gebracht 
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ist  ein  schön  krystallisirter  Körper,  welcher  bei  100  ®  C.  getrocknet, 
bei  169  Grad  schmilzt  und  in  Wasser  äusserst  leicht,  in  Alkohol  gut 
löslich  ist.  Die  Lösungen  reagiren  neutral  und  werden  durch  den 
Zusatz  von  massigen  Mengen  Natriumbicarbooat  nicht  getrübt. 

Zum  Zweck  des  Sterilisirens  lassen  sich  die  wässerigen  Lösungen 
fünf  bis  zehn  Minuten  lang  auf  freier  Flamme  kochen,  ohne  Alteration 
und  ohne  Einbusse  in  der  anästhesirenden  Wirkung.  Ein  längeres 
Kochen  ist  nicht  zulässig.  Im  Autoclave  25  Minuten  unter  einer 
halben  Atmosphäre  Ueberdruck  erhitzt,  werden  sie  eine  Spur 
lackmussauer;  durch  Zusatz  eines  Tropfens  Natriumbicarbonatlösung 
wird  die  neutrale  Reaction  aber  leicht  wiederhergestellt,  und  das 
Präparat  verliert  nichts  von  seinem  Werth. 

Die  2-  und  4 ^/o igen  Lösungen  sind  6—7  Tage  recht  gut  haltbar; 
nach  längerem  Aufbewahren  werden  sie  allmählich  sauer,  durch  Ver- 
seifung der  Benzoylgruppe.  Es  empfiehlt  sich  demnach  immer  mit 
frisch  präparirten  Lösungen  zu  arbeiten,  um  Keizerscheinungen  und 
eine  Abnahme  der  anästhesirenden  Eigenschaft  zu  vermeiden. 

Durch  Zusatz  eines  Tropfens  einer  Natriumcarbonatlösung  zu  der 
fnsch  dargestellten  Alypinlösung,  so  dass  die  Reaction  eben  schwach 
alkalisch  wird,  ist  man  im  Stande  die  Haltbarkeit  der  Lösungen 
in  genügendem  Maasse  zu  erhöhen.  Diese  Thatsache  beruht  auf  der 
grossen  Widerstandsfähigkeit  des  Alypins  gegenüber  Alkalien.  Gegen- 
über den  schwächsten  Säuren  ist  Alypin  aber  äusserst  empfindlich. 

Das  Alypin  hat  sämmtliche  charakteristischen  Merkmale  eines 
Alkaloids;  es  wird  demnach  durch  Jodjodkalium,  Jodkalium-Queck- 
silberjodid,  Jodkalium-Wismuthjodid,  Pikrinsäure,  Gerbsäure  gefällt. 

Da  das  jodwasserstoffsaure  Salz  schwer  löslich  ist,  entsteht  in 
seinen  Lösungen  durch  Jodalkalienzusatz  ein  Niederschlag. 

Resorption  und  Elimination. 

Von  den  Schleimhäuten  und  von  dem  subcutanen  Zellgewebe  wird 
das  Alypinchlorhydrat  leicht  aufgenommen;  auf  hypodermatischem 
Wege  ist  die  Resorption  eine  sehr  prompte. 

Beim  Frosch  wird  es  von  der  Haut  aus  sehr  gut  resorbirt:  es 
genügt,  dass  man  beide  Hinterpfoten  fünf  Minuten  in  einer  2  ^/o  igen 
Lösung  badet,  um  dabei  Allgemeinerscheinungen  beobachten  zu  können. 

Die  Ausscheidung  geschieht  durch  die  Niere;  nach  Darreichung 
von  kleinen  Mengen  Alypin  ist  man  im  Stande,  im  Urin  eine  Base 
durch  Jodjodkaliumf&llung  nachzuweisen.    Die  Zeit  hat  mir  bis  jetzt 
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gefehlt,  um  zu  untersuchen,  ob  die  Substanz  als  solche  in  den  Harn 
übergeht,  öder  ob  sie  im  Organismus  irgend  eine  Veränderung  er- 
leidet, was  bei  der  verhältnissmässig  grossen  Leichtigkeit,  mit  welcher 
die  Benzoylgruppe  abgespalten  wird,  wohl  eher  anzunehmen  ist 

Toxicitäi 

Das  Alypinchlorhydrat  ist,  wie  das  Stovaln,  weniger  giftig  als 
das  Cocain.  Die  Dosis  letalis  lässt  sich  mit  Genauigkeit  feststellen, 
was  beim  Stovaln,  besonders  auf  subcutanem  Wege,  auf  Grund  der 
leichten  Fällbarkeit  dieser  Substanz  durch  die  Alkalinität  der  Körper- 
säfte nicht  der  Fall  ist;  wegen  dieser  schlechten  Resorption  aus  dem 
subcutanen  Zellgewebe  zeigt  das  Stovaln  die  merkwürdige  Eigen- 
schaft, per  OS  verabreicht,  giftiger  zu  erscheinen,  als  wenn  es  unter 
die  Haut  eingespritzt  wird. 

Wie  aus  den  später,  gelegentlich  der  Allgemeinwirkung,  an- 
gegebenen Protokollen  zu  ersehen  ist,  ist  die  Wirkung  des  Alypins 
an  Kaltblütern  eine  entgegengesetzte  derjenigen  an  Warmblütern; 
es  erzeugt  bei  den  ersteren  Lähmungserscheinungen,  während  bei 
den  anderen  die  Todesursache  in  der  durch  die  Krämpfe  hervor- 
gerufenen Erschöpfung  des  Centralnervensystems  zu  suchen  ist. 

Wegen  dieser  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  lassen  sich  aus 
Versuchen  an  Kaltblütern  keine  Schlüsse  über  die  Toxicität  des 
Alypins  ziehen.  Für  kleine  Fische  (Rothaugen,  Leuciscus  rutilis)  ist 
ein  Aufenthalt  von  zehn  Minuten  in  einer  0,025  ®/o  igen  Alypin-HCl- 
Lösung  nicht  tödtlich,  während  die  entsprechende  Cocalnconcentration 
in  derselben  Zeit  letal  wirkt.  Gleichfalls  ist  es  möglich,  einen  Fisch, 
welcher  acht  Minuten  in  einer  0,05  ®/ü  igen  Lösung  verweilt  hat, 
durch  Ueberführung  in  reines  Wasser  zu  retten;  die  äquimolekulare 
Cocainmenge  dagegen  tödtet  schon  nach  fünf  bis  sechs  Minuten. 

Bei  Fischen  wird  demnach  das  Alypin  weniger  giftig  als  Cocain ; 
bei  Fröschen  liegen  die  Verhältnisse  aber  umgekehrt;  die  Dosis 
letalis  des  Cocains  liegt  hier  zwischen  0,015  und  0,02  g  für  einen 
mittelgrossen  Frosch,  diejenige  des  Alypins  schon  in  der  Nähe  von  0,01  g. 

Aus  diesen  Daten  ist,  wie  ersichtlich,  nichts  zu  entnehmen. 
Anders  gestaltet  sich  das  Bild  bei  den  Warmblütern. 

Die  Dosis  letalis  hat  hier  bei  fast  sämmtlichen  untersuchten 
Thiergattungen  annähernd  dieselbe  Höhe,  Die  Immunität,  welche 
die  Pflanzenfresser  gegenüber  den  Substanzen  der  Tropinreihe,  also 
gegenüber  dem  Atropin  und  dem  Cocain  z.  B.,  besitzen,  hat  keine 
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Geltung  für  das  Alypin;  dieses  hat  bei  den  Pflanzenfressern  dieselbe 
Wirksamkeit  als  bei  den  Fleischfressern.  Bekannter  Weise  ist  der 
Mensch  äusserst  empfindlich  gegenüber  den  Tropinderivaten  und 
reagirt  unter  deren  Einfluss  genau  wie  die  Fleischfresser.  Die  an 
letzteren  Thieren  beobachtete  Giftigkeit  allein  kann  uns  demnach 
einen  Aufschluss  über  die  relative  Gefährlichkeit  der  betreffenden 
Substanzen  beim  Menschen  geben. 

Folgende  Tabelle  gibt  einen  Ueberblick  über  die  Toxicität  des 
Cocains  und  des  Alypins  bei  den  verschiedenen  von  mir  zu  Versuchs- 
zwecken gebrauchten  Warmblütern: 


Dosis  let 
pro  kg  in  cg 

Katzen  ^) 

Hunde 

Weisse 
Hatten 

1 

^    .    ,             Meer- 
Kaninchen       ,      .    , 

:  scbweinchen 

1 

l|  1  CorAin-HCl 
1  g  1  Alypin-Ha 

n 

3 
6 

2    4 

7 

10 
über  20 

10-15 
5 

8 
6 

Bei  den  Nagern,  Kaninchen  und  Meerschweinchen,  ist  demnach 
das  Alypin  toxischer  als  das  Cocain;  die  Ratten  bilden  eine  Aus- 
nahme. Letztere  Thiere  sind  aber  auch  gegenüber  Cocain  sehr 
widerstandsfähig,  denn  ich  habe  solche  gefunden,  welche  nach  0,2  g 
Cocaln-HCl  nicht  starben. 

Bei  den  Fleischfressern,  welche  hier,  wie  gesagt, 
ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  ist  das  Alypin  ganz 
bedeutend  weniger  giftig:  die  Dosis  letalis  desAlypins 
beträgt  bei  ihnen  dasDoppelte  derjenigen  desCocains. 

Dieses  Ergebnisserlaubtuns,  denSchluss  zuziehen, 
dass  auch  beim  Menschen  die  Gefährlichkeit  des  Aly- 
pins viel  geringer  als  diejenige  des  Cocains  sein  muss. 

Locale  Wirkung. 

Unsere  neue  Verbindung  besitzt  hervorragende  localanästhesirende 
Eigenschaften;  sie  unterscheidet  sich  aber  vom  Coctüin  durch  die 
Gefilsserweiterung,  welche  sie  an  der  Applicationsstelle  hervorruft, 
and  benimmt  sich  in  dieser  Richtung  genau  wie  das  Stovaln  und 
das  Euealn. 

Um  die  Intensität  der  anästhesirenden  Wirkung  mit  derjenigen 
des  Cocains  zu  vergleichen,  wurden  Versuche  an  der  Froschschwimm- 


1)  Per  08  verabreicht,  ist  0,06  g  Alypin-UCl  pro  Kilogramm  nicht  todtlich. 
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haut  vorgenommen.  Als  Reizmittel  bediente  ich  mich  des  Wechsel- 
stromes, zu  welcheiu  Zweck  der  Dubois-Reyinond' sehe  Schlitten- 
apparst  Verwendung  fand.  Da  es  wichtig  war,  einen  gleichmässigen 
bekaODten  Reiz  auszuüben,  wurde  der  Priinärstrom  immer  auf  drei 
Aiiipöres  geregelt,  und  es  wurde  durch  Gebrauch  einer  besonderen 
Vorrichtung  dafUr  gesorgt,  dass  stete  eine  gleich  grosse  Fl&che  der 
Schwimmhaut  dem  Reiz  ausgesetzt  war,  damit  die  Zahl  der  ge- 
troffenen Nervenendigungen  bei  allen  Experimenten 
möglichst  gleich  blieb. 

Um  dieses  zu  erreichen,  Hess  ich  mir  eine 
leichte  Klemme  coostruiren,  welche  die  Schwimm- 
haut in  dem  Spatium  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden  Fingern  umfassen  sollte.  Der  eine  Arm 
dieser  Klemme  endet  in  einem  der  Form  der 
Schwimmbaut  angepassten  dreieckigen  Hartgummi- 
plättcben  (A);  der  andere  in  einem  gleich- 
gestalteten  NeusUberrahmen  (B).  In  der  Mitte 
des  dreieckigen  Raumes,  welchen  der  Rahmen 
umfasst,  und  in  welchem  die  Schwimmhaut  frei 
liegt,  wenn  die  Klemme  an  ihr  befestigt  ist,  be-' 
findet  sich  ein  federnder  gebogener  Stift  ( C),  dessen 
abgerundete  Spitze  sanft  gegen  die  umrahmte 
Schwimmhautfltiche  gedrückt  wird. 

Der  eine  Pol  des  Rlektrisirapparates  wird  mit 
dem  dreieckigen  Rahmen,  der  andere  mit  dem 
Stifte  verbunden ;  auf  diese  Weise  muss  der  Strom 
die  oberfllLchlichen  Schichten  der  Schwimmbaut  stets 
in  dem  Raum  zwischen  dem  inneren  Rand  des 
Pj„  j  Rahmens  und  der  in  der  Mitte  desselben  sich  be- 

findenden Spitze  des  Stiftes  durchwandern. 
Durch  diese  Vorrichtung  hat  man  noch  den  Vortheil,  dass  die 
tiefer  liegenden  Nervenelemente  der  Schwimmhaut,  welche  von  der 
eindringenden    AnUsthelicumlöeung    nur    langsam    erreicht    werden, 
möglichst  vom  Reize  verschont  bleiben. 

Die  Versuchsaoordnung  ist  folgende:  Ein  Frosch  wird,  ohne 
vorhergehende  Zerstörung  des  Gehirns,  mittels  der  Vorderpfoten  an 
einem  Stativ  aufgehängt.  Die  Klemme  wird  an  der  Schwimmhaut 
so  befestigt,  dass  letztere  zwischen  dem  Plättchen  A  und  dem 
Rahmen  B  gefasst  wird ;  die  Spitze  des  Stiftes  0  drückt  sich  dann 
automatisch  an  die  Schwimmhaut  au. 
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Die  Klemme  ist  mit  dem  Dubois'schen  Schlittenapparat 
mittelst  spiralig  aufgerollten,  möglichst  dünnen  Leitungsdrahtes  ver- 
bunden, damit  die  Bewegungen  der  Froschpfote  nicht  gehemmt 
werden.  Der  Primärstrom  wird  durch  einen  Schlüssel  so  lange  ge- 
schlossen gehalten,  bis  der  Reflex  eintritt,  was  normaler  Weise  fast 
momentan  geschieht. 

Nach  wiederholter  Feststellung  der  normalen  Reizschwelle  wurden 
beide  Hinterpfoten,  oder  auch  nur  eine,  während  die  andere  zur  Con- 
trolle  unbehandelt  blieb,  einige  Minuten  in  der  wässerigen  Lösung 
des  zu  untersuchenden  Anästheticums  gebadet;  darnach  wurde  mit 
reinem  Wasser  gewaschen  und  nach  verschiedenen  Zeiträumen  die 
Reizschwelle  wieder  geprüft;  in  der  Zeit  zwischen  den  Prüfungen 
befreite  ich  den  Frosch  von  seinen  Fesseln  und  Hess  ihn  in  normaler 
Stellung  auf  einem  feuchten  Teller  hocken.  Diese  scheinbar  un- 
bedeutenden Details  sind  aber  zu  berücksichtigen,  wenn  man  richtige 
Werthe  erhalten  will. 

In  den  Versuchsprotokollen,  welche  jetzt  folgen,  bedeuten  die 
angegebenen  Zahlen  die  grösste  Entfernung  der  secundären  von  der 
primären  Spule,  bei  welcher  noch  ein  Reflex  ausgelöst  wurde. 

1.  Yersnch. 


Zeit 

h     » 

Linke  Pfote 

Rechte  Pfote 

Bemerkungen 

^m^m 

20  cm 

24  cm 

Normal. 

3  32 

Beide  Pfoten  5  Min.  in  2^/oiger  Alypin- 
lösung  gebadet. 

338 

überhaupt  keine 

überhaupt  keine 

Reaction  mehr 

Reaction  mehr 

345 

dasselbe 

dasselbe 

Es  zeigt  sich  allgemeine  Paresis. 

4  31 

3-4  cm  schwach 

4  cm  schwach 

445 

8V«  ,        » 

5    „         „ 

Immer  Paresis. 

5  00 

11  cm  starker 

10  cm  st&rker 

5  20 

15  cm 

12  cm 

5  37 

13    n 

13    n 

600 

13    „ 

14   „ 

Noch  immer  Paresis  vorhanden. 

900 

15    . 

16    n 

Am  folgenden  Tag.  Der  Frosch  ist 
noch  nicht  normal;  etwas  Paresis  ist 
noch  zu  beobachten. 

Um  die  durch  die  Resorption  des  Alypins  verursachte  Allgemein- 
wirkung auszuschalten,  wurde  der  nächste  Versuch  nach  Unterbindung 
der  Arteria  iliaca  der  einen  Seite  angestellt. 


E.  Impens: 


2.  Tersnch. 


Zeit 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

h      / 

cm 

9    37 

Unterbindung 
der  Arterie 

— 

9    38 

18  cm 

18 

Normal. 

9    38V8 

Die   linke  Pfote   5   Min.  in 

2  o/o  iger 

9    44 

überhaupt  keine 
Reaktion 

18 

Alypinlösung  gebadet. 

91^  50'.  Es  wurden  jetzt  mit  einer  Klemme,  welche  es  erlaubte,  durch  die 
Dicke  der  gesammten  Schwimmhaut  den  elektrischen  Strom  zu  fuhren,  die  in  der 
Tiefe  liegenden  Nervenelemente  gereizt.  Ein  Reflex  wurde  dabei  noch  erhalten, 
aber  erst  bei  einer  Entfernung  der  beiden  Spulen  von  höchstens  3  cm. 

Das  Alypin  hatte  demnach  eine  beträchtliche  Tiefwirkung  aus- 
geübt. An  den  Hautstellen,  wo  das  Alypin  nicht  applicirt  gewesen 
war,  konnte  eine  viel  niedrigere  Reizschwelle  —  um  diese  Zeit  noch  — 
beobachtet  werden:  ein  Zeichen,  dass  durch  die  Circulationsstörung 
die  Empfindlichkeit  der  nervösen  Elemente  noch   nicht  bedeutend 

herabgesetzt  war. 

3.  Tersnch. 


10  28 

10  :U 

10  35 

10  38 

10  44 

10  46 

10  50 

10  55 

11  00 

11  47 

12  00 


Zeit 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

h     ' 

cm         ' 

cm 

19 

20 

Normal. 

4      1 

— 

Beide   Pfoten   2  Va  Min.   in    1  ®/o  iger 

4      5 

7 

8 

Alypin-HCl-Lösung  gebadet. 

4    10 

10 

7 

4    17 

3 

7 

4    29 

9          ' 

10 

4    44 

11 

10 

5    00 

13 

11 

5    16 

13 

14 

5    35 

15 

14 

6    00 

16 

18 

9    00 

20 

19 

Am  folgenden  Tag. 

4.  Tersnch. 


16 

16 
15 
12 
12 
8 
11 
12 
14 
17 
16 


19 

11 
8 
8 
10 
10 
10 
18 
17 
17 
20 


Normal. 

Beide   Pfoten   2V2  Min.   in  0,5  «/o  iger 
Alypin-HCl-Lösung  gebadet. 


Ueber  Localanästhesie. 
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5.  Yersnch. 


Zeit 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

h       / 

cm 

cm 

18—19 

19 

Normal. 

10  35 

Die  rechte  Pfote  wird  3  Min.  in  0,5 ®/o  iger 

10  38 

17 

14 

A iypin  -  HCl  -  Lösung   gebadet.      Die 

10  42 

19 

14 

linke  dieselbe  Zeit  in  reinem  Wasser. 

10  49 

18 

13 

10  57 

19 

10 

11    5 

19 

11 

11  17 

19 

14 

11  26 

19 

16 

11  37 

19 

18 

11  45 

19 

17 

19 


10  11 

10  18 

19 

10  23 

19 

10  33 

19 

10  42 

19 

10  53 

18—19 

11  10 

19 

11  40 

19 

6. 

19 

14 

12 

13 

16 

16,5 

17,5 

18 


Yersuch. 


Normal. 

Die  rechte  Pfote  5  Min.  in  0,1  ^/o  iger 

Alypin-HGl-Lösung;  die  linke  dieselbe 

Zeit  in  reinem  Wasser. 


3  39 
3  46 

3  55 

4  4 
4  12 


19 

11 
13 
16 
19 


7.  Versuch. 


19 
19 
19 
19 
19 
19 


Normal. 

Linke  Pfote  5  Min.  in  0,05^/0  iger 
Alypin  -  HCl  -  Lösung  gebadet ;  die 
rechte  dieselbe  Zeit  in  reinem  Wasser. 


9  53 
10  00 
10  9 
10  17 
10  23 
10  29 
10  37 

10  50 

11  10 
11  20 


19—20 

11 

10 

12 

12 

13 

16,5 

17 

17 

19 


8. 
17 

17 

18 

19 

18 

19 

18,5 

19 

19 

19 


Versuch. 


Normal. 

Linke  Pfote  5  Min.  in  0,025«/oiger 
Alypin -HCl -Lösung  gebadet;  rechte 
Pfote  dieselbe  Zeit  in  reinem  Wasser. 


0.  Versuch. 


19 

19 
19 
19 
19 
19 


10  33 
10  40 
10  45 

10  52 

11  00 
11  13 

£.  Pflüge r,  AichiY  für  Physiologie.   Bd.  HO. 


20 

11 
17 
17 
14 
20 


Normal. 

Rechte  Pfote  5  Min.  in  0,01 25  <>/o  iger 
Alypin -HCl -Lösung  gebadet;  linke 
Pfote  dieselbe  Zeit  in  reinem  Wasser. 
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E.  Impens: 
li).  Vers  ach* 


Zeit 

1.    « 

Links 

Rechts 

Bemerkangen 

n     ' 

cm 

cm 

19 

19 

Normal. 

11     5 

Linke  Pfote    5  Min.    in   0,005  ^/oiger 

11  12 

12 

19 

Aiypin  •  HCl  -  Lösung    gebadet ;     die 

11  18 

16,5 

19 

rechte  dieselbe  Zeit  in  reinem  Wasser. 

11  22 

13 

19 

11  33 

15 

17 

11  40 

13 

18 

11  53 

13 

19 

12  10 

14 

19 

t 

2  50 

18,5 

20 

11.  Tersach. 


9  33 
9  39 
9  45 
9  52 
9  57 


20 

19,5 
20 
18,5 
18,5 


20 

19,5 
18,5 
19,5 
20 


Normal. 

Rechte  Pfote  5  Min.  in  0,0025  «'o  iger 
Aiypin  -  HCl  -  Lösung  gebadet;  linke 
Pfote  dieselbe  Zelt  in  reinem  Wasser. 


Die  Versuche  mit  den  niedrigen  Concentrationen  wurden  natür- 
lich einige  Male  wiederholt,  um  Zufälligkeiten  auszuschalten.  Da  die 
Ergebnisse  sehr  gleichmässig  waren,  brauche  ich  sie  hier  nicht 
wiederzugeben. 

Vergleichende  Versuche  mit  Cocain. 

1.  Yersnch. 


Zeit 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

u      ' 

cm 

cm 

20 

20 

Normal. 

10  28 

— 

Die  linke  Pfote  5  Min.  in  0,01«/oiger 
Cocain -HCl -Lösung    gebadet;     die 
rechte  Pfote  dieselbe  Zeit  in  reinem 

10  35 

13 

20 

10  40 

14 

20 

10  50 

18 

20 

Wasser. 

11    5 

20 

20 

2,  Tersach. 


11  13 

11  19 

11  28 

11  45 


19 

20 
19 
19 


19 

19 
19 
19 


Die  linke  Pfote  5  Min.  in  0,005  <>/o  i«er 
Cocain  -  HCl  -  Lösung  gebadet;  die 
rechte  Pfote  dieselbe  Zeit  in  reinem 
Wasser. 


Ueber  Localanästhesie. 
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Die  niedrigste  Concentration,  welche  an  der  Frosch- 
pfote noch  eine  anästhesirende  Wirkung  ausübt,  beträgt: 

für  Cocaln-HCl:  0,01  %, 
fürAlpin-HCl:  0,005 «/o. 

Zur  Ergänzung  wurden  auch  einige  Versuche  an  der  Frosch- 
pfote gemacht,  bei  welchen  die  Hitze  bezw.  eine  schwache  Säure- 
lösung als  Reizmittel  zur  Verwendung  kamen. 

1.  Versuche  mit  40  Grad  warmem  Wasser  als  Reizmittel;  als 
Criterium  der  Empfindlichkeit  wird  die  Zeit,  welche  zwischen  der 
Application  des  Reizes  und  dem  Reflex  verläuft,  angenommen. 

a) 


Zeit 

h     ' 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

nach  nicht  ganz 

wie  links 

Normal. 

einer  Secunde 

3  Min.  die  linke  Pfote  in  einer  0^^/oigen 

3    23 

— 

wie  normal 

Alypin-HCl-Lösung  gebadet 

8    30 

nach  6  See. 

n          n 

3    34 

r,    28       „ 

n           7) 

3    47 

.   35     „ 

n           n 

4    00 

.   38     „ 

n          n 

4    16 

n   25     „ 

n          n 

4    35 

n    25     „ 

n          n 

5    10 

«   22     „ 

n          7i 

5    30 

»18     „ 

n          n 

6    00 

»     19       n 

n          n 

b) 


10  18 

10  23 

10  25 

10  26 

10  30 

10  42 

10  54 

11  5 


nach  nicht  ganz 
einer  Secunde 

nach  2Vs  See. 
8 
11 
9 

4V2 
3 
2 


» 
» 

n 
n 
n 


» 
» 
» 
n 
n 
n 


wie  links 


nach  IVaSec. 
1 


» 
n 

7) 
7» 


1 

IVa 

1 

1 

l»/4 


Normal. 

Die  linke  Pfote  in  0,05<»/oiffer  Alypin- 
HCl-Lösung  3  Min.  gebadet 


11 
11 
11 
11 
11 


15 
22 
26 
30 
36 


nach  weniger  als 
einer  Secunde 

pach  2  See. 

"    fi   ' 


e) 


wie  links 


nach  2  See. 


n 


1 


,     3    , 


Normal. 

Die  linke  Pfote  5  Min.  in  0,01«/oiger 
Alypin-HCl-Lösung  gebadet 


3 


36 


E.  Impens: 


2.   Versuche  mit  Vio  Normal-Schwofelsfture  als  Reizmittel. 

a) 


Zeit 

Links 

Rechts 

Bemerkungen 

3  30 

3  35 

4  00 

nach  nicht  ganz 
einer  Secunde 

nach  60  See. 

n      42      „ 

wie  links 

nach  1   See. 
IVa 

Normal. 

Die   linke  Pfote  3  Min.  in  0,5^/oiger 
Alypin-HCl- Lösung  gebadet. 

b) 


— 

nach  nicht  ganz 
einer  Secunde 

wie  links 

4  33 

— 

4  39 

nach  6  See. 

nach  Va  See. 

4  45 

»     §     » 

n       n      n 

4  50 

,      7      n 

n       n      n 

c) 

_ 

nach  1  See. 

nach  1  See. 

4  58 

— 

— 

5    4 

,      4       n 

»  1  , 

5    8 

"      ?       » 

»  %  „ 

5  15 

n      1       » 

„  1  , 

Normal. 

Die  linke  Pfote  5  Min.  in  0,05»/oiger 
Alypin-HCl-Lösung  gebadet. 


Normal. 

Die  linke  Pfote  5  Min  in  0,01«/oiger 
Alypin-HCl-Lösung  gebadet. 


Vergleichsversuche  mit  dem  Cocain  habe  ich  mit  Hülfe  dieser 
Reizmittel  nicht  vorgenommen,  weil  sie  sich  in  ihrer  Intensität  nicht 
so  genau  abstufen  lassen  wie  der  elektrische  Reiz  und  aus  diesem 
Grund  es  nicht  ermöglichen,  feinere  Unterschiede  wahrzunehmen. 

Die  Ergebnisse  der  Experimente  an  der  Schwimmhaut  wurden 
durch  Versuche  an  der  Hornhaut  des  Kaninchenauges  controlirt  und 
völlig  bestätigt,  wie  aus  nachstehenden  Protokollen  zu  entnehmen  ist: 

Versuche  am  Kaninchenauge:  Der  Reflex  wurde  durch 
Berührung  der  Hornhaut  mittels  einer  stumpfen  Spitze  hervorgerufen. 


Gon- 

Dauer  der 

eentration 

Application 

Alypin-HCl 

Cocaln-HCl 

<>/o 

Min. 

1 

2 

kein  Reflex  mehr 

kein  Reflex  mehr 

0,5 

2 

»          »         » 

»            n           » 

0,25 

2 

»              r»            » 

»            »            » 

0,125 

2 

»             »            » 

r>             n            n 

0,0625 
0,03125 

2 
2 

nur  oberflächl.  Anästhesie 

nur  obemächl.  Anästhesie 

0,03125 

4 

kein  Reflex  mehr 

kein  Reflex  mehr 

0,015 

2 

keine  Anästhesie 

keine  Anästhesie 

0,015 

4 

schwache     oberflächliche 

schwache     oberflächliche 

Anästhesie 

Anästhesie 

lieber  Localanästhesie. 
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Con- 

Dauer  der 

centration 

Application 

Alypin-HCl 

Cocain-HCl 

<>/o 

Min. 

0,015 

6 

oberflächliche  Anästhesie 

oberflächliche  Anästhesie 

0,01 

5 

oberflächliche  Anästhesie 

keine  Anästhesie 

0,01 

10 

etwas  stärkere  Anästhesie 

schwache    oberflächliche 
Anästhesie 

0,005 

10 

schwache,  aber  noch  immer 
deutliche  Anästhesie 

keine  Anästhesie 

0,0025 

10 

keine  Anästhesie 

keine  Anästhesie 

Aus  diesen  Versuchen  kann  man  den  Schluss  ziehen, 
dass  das  Alypin  stärker  anästhesirend  wirkt  als  das 
Cocain,  und  dass  es  demnach  in  Praxis  in  dieser  Be- 
ziehung mindestens  denselben  Werth  besitzt. 

Ausserdem  ist  die  Wirkung  des  Alypins  keine  zu  schnell  vorüber- 
gehende: an  der  Froschpfote  hat  die  Anästhesie  nach  Behandlung 
mit  einer  1^/oigen  Lösung  IV2  Stunde  gedauert. 

Mit  Hülfe  der  elektrischen  Reizungsmethode,  wie  ich  sie  an- 
gewandt habe,  lässt  sich  der  Lauf  der  Anästhesie  ganz  gut  verfolgen ; 
man  kann  beobachten,  wie  sie  sich  allmählich,  nach  dem  Maass  des 
Eindringens  des  Mittels  in  die  Gewebe,  entwickelt,  wie  sie  wächst, 
um  dann  eine  gewisse  Zeit  sich  auf  der  gleichen  Höhe  zu  halten, 
und  schliesslich,  wie  sie  langsam  abklingt. 

Zuweilen  kann  man  sehen,  wie  sie  Schwankungen  ausgesetzt  ist, 
oder  wie  sie  in  der  Abnahmeperiode  auf  ein  Mal  wieder  stärker 
wird  und  nach  einiger  Zeit  erst  wieder  sinkt;  diese  Erscheinungen 
sind  auf  einen  unregelmässigen  Transport  des  Anästheticums  in  dem 
Zellgewebe  zurückzuführen. 

Bei  den  Versuchen  am  Kaninchenauge  wurde  kein  einziges  Mal 
Mydriasis  beobachtet.  Das  Fehlen  der  pupillenerweitemden  Wirkung 
des  Alypins,  selbst  nach  Anwendung  stärkerer  Concentrationen,  zeigte 
sich  am  deutlichsten  am  Menschenauge.  Der  Unterschied  mit  dem 
Cocain,  welches  den  grossen  Nachtheil  hat,  starke  Mydriasis  zu  er- 
zeugen, ist  prägnant,  wenn  man  den  Versuch  so  einrichtet,  dass  man 
in  das  eine  Auge  eine  Cocain-,  in  das  andere  eine  Alypinlösung  zur 
selben  Zeit  einträufelt. 

Die  hyperämirende  Wirkung  des  Alypins  kommt  dabei  gegenüber 
der  ischämirenden  des  Cocains  auch  sehr  deutlich  zum  Vorschein. 

Folgender  auf  diese  Weise  angestellter  Versuch  wird  zur  Er- 
läuterung der  Alypin  Wirkung  vollkommen  genügen: 
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R  tmpens! 


Versuchsperson  R.  J. 


Zeit 

Links 

Zeit 

Rechts 

h     / 

h     ' 

5  26 

Instillation     einer    2  ^/o  igen 

5  29 

Instillation    einer    2  ^/o  igen 

GocalnlÖBung  in  phys. 

Alypin- HCl -Lösung 

Kochsalzlösung. 

in  phys.  Kochsalzlösung. 

Nach  10  bis  15  See.  Gefühl 

Nach     10    Secunden    etwas 

des  Stechens  und  Brennens. 

Stechen ,  aber  weniger 
scharf  als  mit  dem  Cocain 
im  anderen  Auge. 

5  27 

Starkes  Stechen;  noch  keine 

5  29^5/6 

Sticht    kaum    noch;    keine 

Anästhesie. 

Anästhesie. 

5  27Vt 

Das  Stechen  nimmt  ab. 

5  30 

Kein  Stechen  mehr;  Anästhe- 
sie ist  vorhanden,  das  Be- 
rühren der  Cornea  wird 
nicht  mehr  empfunden. 

5  27«/4 

Kein  Stechen  mehr.  Anästhe- 

5 32 

Anästhesie.     Die  Bindehaut 

sie  Torhanden.  Die  Berüh- 

istgeröthet Anästhesie  der 

rung  der  Cornea  wird  nicht 

tieferen  Schichten  der  Cor- 

mehr empfunden. 

nea.  Eindrücken  der  Horn- 
haut wird  nicht  mehr  em- 
pfunden. 

5  34 

Die  Hornhaut  ist  noch  immer 

5  35 

Noch  immer  Anästhesie.  Die 

vollständig  anästhesirt.  Die 

Röthung  lässt  Dach.  Keine 

Pupille  fUngt  an,  sich  zu 
erweitem.  Die  Gefässe  der 

Mydriasis;  die  Pupille  ist 
ganz  normal.  Keine  Stöniug 
der   Accommodation;    der 

Bindehaut  sind  verengt. 

Nahepunkt  ist  unverändert; 
kein  Druck-  und  Schleier- 

gefühl. 

5  45 

Die  Anästhesie  dauert  fort. 

5  41 

Die  Cornea  ist  noch  immer 

Die  Pupille  ist  stark  er- 

stark   anästhesirt ;     sonst 

weitert;   die  Accommoda- 

sieht  das  Auge  normal  aus ; 

tion  ist  deutlich  eestört; 
der  Nahepunkt  ist  heraus- 

keine Röthung  mehr,  keine 

Mydriase. 

gerückt     Unangenehme 
Schleier-    und    Druckem- 

pfindung. 

546 

Die  Anästhesie  nimmt  ab. 

5  46 

Die  Anästhesie  nimmt  ab. 

5  48 

Die  Anästhesie  ist  völlig  ver- 

5 50 

Keine  Anästhesie  mehr.   Das 

schwunden;  die  Pupillen- 

Auge ist  ganz  normal,  als 

dilatation   ist  sehr  stark; 

ob  man  es  nicht  behandelt 

die  Accommodation  ist  be- 

hätte. 

trächtlich  gestört.  Lästiges 

Gefühl    des  Druckes   und 

Schleiers,  welches  bis  zum 

folgenden  Tag  dauert.  • 

Zum  Vergleich  mit  Stovain  möchte  ich  noch  folgenden  Versuch 
anführen  : 


Zeit 

h     / 


Rechts 


10    6 


Instillation  einer  2  %  igen 
Stova'lnlösung. 

Nach  10  Secunden  starkes 
Brennen  und  intensive 
Röthung  der  Bindehaut. 


10    3«/4 


Instillation  einer  2  ^/o  igen 
Alypin-HCl- Lösung. 

Nach  10  Secunden  Geftihl 
des  Brennens,  aber  weniger 
als  am  anderen  Auge. 


lieber  Localanästheaie. 
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Zeit 

Links 

Zeit 

Hechts 

h     ' 

h    f 

10    7 

Brennt  weniger. 

10    4V8 

Das  Brennen  nimmt  ab.   Rö- 
thung der  Bindehaut. 
Kein   Brennen    mehr;    An- 

10   Vh 

Kein  Brennen  mehr;  Anästhe- 

10   4«/4 

sie  ist  vorhanden. 

ästhesie. 

10  12' /a 

Anästhesie  nimmt  schon  ab; 

10  12V2 

Anästhesie  noch  vollkommen. 

Röthung  noch  stark. 

Röthung  hat  sehr  nachge- 
lassen. 

10  15 

Keine      Anästhesie      mehr. 

10  16 

Cornea  noch  immer  anästhe- 

Bindehaut  noch  immer  roth. 

sirt. 

10  19 

Mydriase  fänfft  an. 
Mydriase  wird  deutlich. 

10  18 

Die  Anästhesie  nimmt  ab. 

10  22 

10  22 

Keine  Anästhesie  mehr;  keine 

Mydriase;  das  Auge  sieht 

wieder  normal  aus. 

10  25 

Die  Mydriase  wird  stärker. 

10  46 

Mydriase     und     Accommo- 

11  00 

Keine  Mvdriase.  Auge  sieht 
normal  aus. 

dationsstörung,  aber  weni- 

ger als  nach  Cocain. 

12  00 

Dieselben  Erscheinungen. 

12  00 

Auge  normal. 

2  50 

Noch  immer  schwache  My- 
driasis. 

Der  combinirte  Cocain -Alypin versuch  wurde  wiederholt  au  ver- 
schiedenen Personen  angestellt,  und  zwar  mit  ähnlichem  Resultat. 

Die  untere  Grenze  der  anästhesirenden  Wirkung  lässt  sich  am 
Menschenauge,  wegen  der  äussersten  Empfindlichkeit  dieses  Organes, 
schlecht  feststellen.  Mit  0,1  °/o  und  0,05  ®/oigen  Alypin-CHl-Lösungen 
lässt  sich  noch  eine  gute  Anästhesie,  mit  0,025  ^/o  igen  Lösungen  nach 
längerer  Application  eine  oberflächliche ,  aber  noch  deutliche  Un- 
empfindlichkeit  der  Hornhaut  erzeugen. 

Auch  am  Menschenauge  bewährt  sich  demnach  das  Alypinchlor- 
hydrat  als  ein  starkes  Anästheticum :  Im  Vergleich  mit  dem 
Cocain  kann  man  behaupten,  dass,  bei  mindestens  gleich 
prompter,  intensiver  und  anhaltender  Wirkung,  es  den 
grossen  Vorzug  besitzt,  absolut  keine  Pupillenerweite- 
rung und  keine  Accommodationsstörung  hervorzurufen. 
Da  mit  der  Pupillenerweiterung  oft  eine  Erhöhung  des  intraocularen 
Druckes  pari  passu  sich  entwickelt,  kann  das  Cocain  bei  Krankheiten 
(Glaucom  z.  B.),  wo  eine  Erhöhung  des  Druckes  zu  vermeiden 
ist,  nur  mit  der  grössten  Vorsicht  angewandt  werden;  das  Alypin 
dagegen  ist  in  solchen  Fällen  ohne  jede  Gefahr  brauchbar. 

Das  Alypin  unterscheidet  sich  noch  vom  Cociün  durch  die  schon 
erwähnte  Eigenschaft,  die  kleineren  Gefässe  zu  er  weitem,  während 
das  Cocain  dieselben  verengert;  diese  Vasodilatation  ist  auch  neben 
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der  Anästhesie  nach  der  subcutanen  Einspritzung  in  den  der  In- 
jectionstelle  angrenzenden  Hautschiebten  zu  beobachten. 

Die  von  den  meisten  Cocalnersatzmittel  hervorgerufene  Hyperämie 
wird  in  der  Augenheilkunde  im  Durchschnitt  eher  als  ein  Vorthcil 
angesehen,  jedenfalls  nie  als  ein  directer  Fehler;  bei  der  subcutanen 
Localanästhesirungsmethode  hat  man  zuweilen  diese  Erscheinung  be- 
anstandet, aus  dem  Grunde,  dass  sie  Hämorrhagien  verursachen  sollte. 
Dass  diese  Blutungen  nicht  so  bedeutend  sind  und  bei  der  Operation 
nicht  störend  auftreten,  haben  Reclus  und  andere  Chirurgen  hin- 
länglich bewiesen. 

Wird  in  gewissen  Fällen  eine  Ischämie  erwünscht,  so  kann 
durch  Zusatz  von  Nebennierenpräparaten  der  gewünschte  Effect  er- 
reicht werden. 

Was  nun  endlich  die  Reizerscheinungen  anbetrifft,  welche  bei 
fast  allen  Localanästheticis  direct  nach  der  Application  vor  der  ün- 
empfindlichkeit  auftreten,  so  sind  dieselben  beim  Alypinchlorhydrat 
nicht  intensiver  als  beim  Cocain;  im  Gegentheil,  sie  werden  sogar 
nach  der  Aussage  der  Versuchspersonen  weniger  unangenehm  em- 
pfunden. 

Allgemeine  Wirkung. 

Viele  Krampfgifte,  wie  der  Campher,  das  Cocain,  das  Stovaln 
und  andere,  haben  die  Eigenthümlichkeit,  bei  den  Kaltblütern  nur 
Lähmungserscheinungen  hervorzurufen;  das  Alypin  reiht  sich  in  dieser 
Beziehung,  wie  ich  es  gelegentlich  der  Toxicität  erwähnt  habe,  diesen 
Substanzen  an  und  erzeugt  bei  Fischen  nur  Paralyse  ohne  besonders 
ausgeprägtes  Excitationsstadium. 

Setzt  man  einen  Fisch  (Rothauge)  in  eine  0,025  ^/oige  Alypin- 
chlorhydratlösung  ein,  so  zeigt  sich  nach  einer  Minute  eine  leichte 
Aufregung,  welche  nicht  länger  als  4—5  Minuten  andauert.  Dann 
fängt  der  Fisch  an  zu  schwanken ;  es  wird  ihm  unmöglich,  gegen  den 
Strom  zu  schwimmen,  er  fällt  von  Zeit  zu  Zeit  um,  hebt  sich  aber 
wieder  auf,  wenn  man  gegen  das  Gefäss  klopft.  Die  Schwanzflosse 
ist  vollständig  anästhesirt.  Die  Athmung  ist  ein  wenig  verlangsamt, 
bleibt  aber  sehr  regelmässig. 

Schliesslich  verweilt  der  Fisch  fortwährend  auf  der  Seite  und 
richtet  sich  nur  noch  einen  kurzen  Augenblick  auf,  nachdem  man 
ihn  durch  einen  Stoss  dazu  gereizt  hat.  Die  Athmimg  wird  auch 
etwas  ungleichmässig  und  unregelmässig.   Setzt  man  ihn  10  Minuten 
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nach  dem  Anfang  des  Versuches  in  reines  Wasser,  so  erholt  er  sich 
rasch;  nach  6 — 8  Minuten  schwimmt  er  wieder  gerade,  und  die 
Anästhesie  der  Flossen  ist  verschwunden. 

Lässt  man  dagegen  den  Fisch  länger  in  der  Alypinlösung ,  so 
werden  die  Lähmungssymptome  immer  ausgeprägter;  nach  15  Minuten 
ist  er  unfähig,  sich  noch  aufzurichten,  er  schwimmt  immer  auf  der 
Seite ;  die  Athmung  wird  auch  oberflächlicher.  Etwas  später  werden 
die  spontanen  Bewegungen  sehr  schwach  und  seltener,  bis  endlich 
der  Fisch  unbeweglich  auf  dem  Bücken  bleibt.  Die  Athmung  ist 
langsam  und  kaum  sichtbar.  In  diesem  Zustande  tritt  eine  gewisse 
Erhöhung  der  Beflexerregbarkeit  auf;  klopft  man  auf  den  Tisch,  auf 
welchem  das  Geftss  sich  befindet,  so  macht  der  Fisch  einen  Sprung 
aus  dem  Wasser  heraus  und  fällt  dann  sofort  wieder  gelähmt  auf 
die  Seite. 

Nach  einem  Aufenthalt  von  20  Minuten  in  der  0,025  ^/o  igen 
Alypinlösung  ist  es  unmöglich,  den  Fisch  durch  Versetzen  in  reines 
Wasser  zu  retten.  Die  Lähmung  nimmt  immer  weiter  zu,  die  Ath- 
mung hört  nach  einiger  Zeit  ganz  auf,  die  Beflexe  werden  schwächer; 
die  Girculation,  unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  wird  träger.  Nach 
einer  halben  Stunde  tritt  der  Tod  ein. 

Mit  höheren  Goncentrationen  zeigen  sich  dieselben  Erscheinungen, 
aber  viel  intensiver,  und  sie  folgen  rascher  auf  einander. 

Lässt  man  ein  Bothauge  8  Minuten  in  einer  0,05  ^/oigen  Lösung, 
bis  es  sich  von  der  seitlichen  Stellung  nicht  mehr  aufrichten  kann, 
und  setzt  es  dann  in  reines  Wasser,  so  erholt  es  sich  noch  nach 
längerer  Zeit. 

Die  äquimolecularen  Cociüinchlorhydratconcentrationen  wirken 
in  ähnlicher  Weise;  nur  ist  bei  ihnen  die  Excitation  schärfer  aus- 
geprägt :  wenn  der  Fisch  fast  ganz  gelähmt  auf  der  Seite  liegt,  treten 
plötzlich  heftige,  aber  sehr  kurze  spontane  und  reflexe  Krampfanfälle 
auf.  Also  trotz  des  ausgesprochenen  paralytischen  Charakters  der 
Cocainwirkung  beim  Fisch  kommen  doch  seine  mächtigen  krampf- 
erregenden Eigenschaften  kurze  Augenblicke  zum  Vorschein.  Ausser- 
dem zeigt  das  Cocain  eine  stärkere  Giftigkeit,  denn  bei  der  gleichen 
Aufenthaltsdauer,  welche  in  den  entsprechend  concentrirten  Alypin- 
lösungen  den  Tod  nicht  bedingt,  verursacht  es  denselben  regelmässig. 
Bei  den  niedrigeren  Alypinconcentrationen  nimmt  die  Giftigkeit  sehr 
schnell  ab,  und  eine  0,005  ^/o ige  Lösung  ruft  fast  gar  keine  Sym- 
ptome hervor.    Als  Beleg  mögen  einige  Versuchsprotokolle  dienen: 
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1.  0,005  ^/o  ige  Alypin-HGl-Lö8UDg.    3^^  41'  Eothaage  eingesetzt 

4^  1'.    Leichtes  SchwankeD. 

4^  32  ^    Der  Fisch  macht  einen  ganz  normalen  Eindruck. 

4  h  45'.    Keine  Vergiftungserscheinungen  zu  beobachten. 

2.  0,125  ^/o  ige  Alypin-HCl-Lösung.    Rothauge  um  4^^  1'  eingesetzt 

4^  6'.    Der  Fisch  schwankt  ein  wenig;  die  Athmung  ist  verlangsamt 

4^  19'.  Der  Fisch  fällt  auf  die  Seite;  er  richtet  sich  auf,  wenn  man  gegen 
das  Gefäss  klopft;  die  Athmung  ist  oberflächlicher. 

4^  20'.  Er  bleibt  auf  der  Seite  liegen;  bewegt  sich  noch,  wenn  man  klopft, 
kann  sich  aber  nicht  mehr  aufrichten. 

4^  22'.  Die  spontanen  Bewegungen  werden  selten  und  schwach;  die 
Schwanzflosse  ist  anästhesirt. 

4^  25'.  Die  Reflexe  nehmen  ab:  reagirt  kaum,  wenn  man  klopft  Der 
Fisch  wird  in  reines  Wasser  versetzt. 

5^  30'.  Vollkommene  Erholung  nach  einer  Periode  schwacher»  aber  deutlicher 
Aufregung. 

8.   0,025  ^/o  ige  Alypin-HCl-Lösung.    Fisch  eingesetzt  um  3^^  31'. 

31^  33'.    Leichte  Aufregung. 

3^  35'.    Fängt  an  zu  schwanken;  keine  Aufregung  mehr. 

S^  37'.  Legt  sich  zuweilen  auf  die  Seite;  Athmung  langsamer,  regelmässiger; 
Anästhesie  der  Schwanzflosse. 

311  38'.  Der  Fisch  liegt  fortwährend  auf  der  Seite,  richtet  sich  aber  auf, 
wenn  man  gegen  das  Gefäss  klopft. 

S^  41'.  Die  Athmung  wird  etwas  unregelmässig;  des  Fisch  richtet  sich 
nicht  mehr  jedes  Mal  auf,  wenn  man  klopft.    Er  wird  in  reines  Wasser  versetzt 

31^  48'.    Erholt;  Anästhesie  verschwunden. 

4.   0,025 <>/o ige  Alypin-HCl-Lösung.    Fisch  eingesetzt  um  S^  57'. 

S^  58'.    Aufregung,  leichtes  Schwanken,  verlangsamte  Athmung. 

4^  2',  Anästhesie  der  Schwanzflosse;  der  Fisch  fallt  auf  die  Seite,  richtet 
sich  aber  wieder  auf,  wenn  man  ihn  durch  einen  kleinen  Stoss  reizt.  Die  Athmung 
ist  verlangsamt  und  regelmässig. 

4^  12'.  Richtet  sich  nicht  mehr  auf,  wenn  man  gegen  das  Gefäss  klopft; 
schwimmt  dann  nur  eine  kurze  Zeit  auf  der  Seite. 

4^  15'.    Die  Athmung  wird  unregelmässig  und  etwas  oberflächlich. 

4^  19'.  Die  Lähmung  ist  sehr  weit  vorgeschritten,  denn  der  Fisch  reagirt 
kaum  auf  alle  Reizungen;  auch  sind  die  spontanen  Bewegungen  verschwunden 
oder  sehr  selten  und  schwach. 

4^  23'.  Jetzt  erscheint  plötzlich  eine  deutliche  Steigerung  der  Reflexe. 
Der  Fisch,  der  unbeweglich  auf  der  Seite  liegt,  springt  aus  dem  Wasser  heraas, 
wenn  man  auf  den  Tisch  klopft. 

41^  27'.  Aehnlicher  Zustand.  Der  Fisch  wird  in  reines  Wasser  versetzt 
Die  Athmung  wird  aber  immer  schwächer;  die  Circulation  wird  träger,  und  die 
Reflexe  erlöschen  allmählich. 
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4^  45^   Athmung  verschwunden.  Kreislaufnoch  vorhanden,  aber  sehr  dürftig. 
5  h  12'.    Tod. 

5.  0,05  <^/o  ige  Alypin-HCl-Lösung.    Rothauge  eingesetzt  um  41^  48  ^ 

41^  49'.    Leichtes  Schwanken. 

41^  50'.    Fällt  öfters  auf  die  Seite,  richtet  sich  aber  immer  spontan  auf. 

4i>  51'.    Anästhesie  der  Schwanzflosse.    Athmung  verlangsamt 

4^  52'.  Bleibt  auf  der  Seite  liegen;  richtet  sich  aber  auf,  wenn  man  gegen 
das  Gefass  klopft.    Die  Athmung  ist  langsam,  aber  regelmässig. 

41^  53'.  Bleibt  auf  der  Seite  und  kann  sich  nicht  mehr  aufrichten.  Die 
spontanen  Bewegungen  sind  selten  und  sehr  schwach;  die  Reflexe  sind  ebenfialls 
schwach. 

41^  56'.  Der  Zustand  ist  unverändert.  Der  Fisch  wird  in  reines  Wasser 
versetzt  und  erholt  sich  langsam. 

ßK    Normaler  Zustand. 

Fischrersiiche  mit  Cocalnchlorhjdrat. 

1.   0,014^/0  ige  Lösung.    Fisch  um  11 1>  15'  eingesetzt.  - 

Uli  16'  30".  Schwankt;  kann  nicht  mehr  gegen  den  Strom  schwimmen. 
Athmung  verlangsamt 

Uli  17'.    Fällt  auf  die  Seite;  erhebt  eich  spontan. 

11>|  26'.    Liegt  auf  der  Seite;  Athmung  langsamer  und  schwächer. 

Uli  31'.  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit;  Athmung  unregelmässig,  zu- 
weilen sehr  frequent. 

lU  33'.    Kurzer  Krampfanfall. 

Uli  35'.  Lange  Pausen  in  den  Kiemenbewegungen;  liegt  wie  gelähmt  auf  der 
Seite;  von  Zeit  zu  Zeit  ein  kurzer  Krampfanfall,  welcher  völlig  spontan  auftritt 

Uli  39'.  Aehnlicher  Zustand;  in  reines  Wasser  versetzt,  erholt  sich  der 
Fisch  langsam. 

12  ii  15'.    Sieht  normal  ans. 

3,  0,028 ^/o ige  Lösung.    Fisch  um  llii  42'  eingesetzt. 

Uli  42'  30".    Fällt  auf  die  Seite;  richtet  sich  plötzlich  auf  bei  jedem  Reiz. 
Uli  44'.    Bleibt  auf  der  Seite  liegen  und  richtet  sich  nicht  mehr  auf. 
Uli  4ß',    üuregelmässige  Athmung  mit  langen  Pausen. 
Uli  43'.    oie  Athmung  wird  immer  schlechter. 
Uli  50'.    Athmet  nicht  mehr. 

Uli  51'     Kurzer  Krampfanfail ;   der  Fisch  wird  in  reines  Wasser  versetzt. 
Bis  Uli  58'  wiederholen  sich  noch  kurze  Krampfanfälle.    Die  Circulation 
wird  immer  träger. 
I211  5'.    Tod. 

8«  0,06  ®/o  ige  Lösung.    Fisch  um  411  eingesetzt. 

411  1'.    Schwimmt  auf  dem  Rücken;  Kiemenbewegungen  übertrieben. 
4I1  1'  30".    Reflexe  verschwunden;  Athmung  rudimentär.    Der  Fisch  wird 
in  reines  Wasser  versetzt 
4I1  6'.    Tod. 
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Wie  bei  den  Fischen,  wirkt  das  Alypin  bei  den  Fröschen  nur 
Iftlimend  ein;  die  Vergiftungserscheinungen  sind  bei  beiden  Thier- 
gattungen  sehr  ähnlich,  wofür  folgende  an  Rana  temporaria  an- 
gestellte Versuche  den  Beweis  liefern: 

1.  Ein  männlicher  Frosch,  42  g  schwer,  bekommt  um  9  ^  31'  0.005  g  Alypin- 
chlor bydrat  in  den  Rückenlymphsack  eingespritzt 

9^  36 ^  Der  Frosch  springt  fortwährend  umher;  die  Athembewegungen 
sind  tief. 

9^  40'.  Die  Athembewegung  wird  etwas  unregelmässig  und  zeigt  Pausen; 
die  Bewegungen  der  Glieder  sind  uncoordinirt ;  der  Frosch  kann  sich  aus  der 
Rückenlage  nicht  mehr  aufrichten.  Die  Reflexe  sind  noch  rege;  die  Spontan- 
bewegungen sind  selten. 

9^1  55'.  Der  Frosch  bleibt  unbeweglich  auf  dem  Rücken  liegen,  die  Athmung 
ist  verschwunden.  Die  Reflexe  sind  noch  gut.  Das  Herz,  dessen  Schlag  äusserlich 
sichtbar  ist,  ist  stark  verlangsamt;  seine  Frequenz  beträgt  nur  noch  22  Puls- 
schläge in  der  Minute,  während  dieselbe  normal  40  zählte. 

101*  7'.  Der  Zustand  ist  unverändert;  Herzfrequenz:  20  Pulsschläge  in  der 
Minute. 

10 ii  15'.  Die  Reflexe  sind  sehr  schwach;  die  Lähmung  ist  fast  vollständig 
gewurden ;  das  Herz  schlägt  20  Mal  in  der  Minute ;  der  Kreislauf  in  der  Schwimm- 
haut, unter  dem  Mikroskop  beobachtet,  ist  noch  ziemlich  rege. 

101*  21'.  Es  zeigen  sich  zuweilen  wieder  Athembewegungen,  wenn  man 
den  Frosch  in  seiner  Stellung  ändert  Reflexe  können  durch  starke  Reizungen 
noch  hervorgerufen  werden. 

10^  31'.    Die  Reflexe  werden  leichter  ausgelöst. 

10 1*  59'.  Keine  Reflexe  mehr;  totale  Lähmung.  Herzfrequenz:  20  Puls- 
scbläge  in  der  Minute. 

111*  16'.  Immer  vollständige  Paralyse;  der  Kreislauf  ist  noch  ziemlich 
gut;  die  Gefässe  sind  erweitert. 

2h  50'.   Derselbe  Zustand;  Herzfrequenz:  19 — 20  Pulsschläge  in  der  Minute. 

6^.    Der  Kreislauf  wird  reger;  die  Lähmung  bleibt  total. 

Am  folgenden  Morgen  9^^.  Der  Frosch  hat  sich  vollkommen  erholt.  Puls 
37  Schläge  in  der  Minute.  Er  hat  nicht  an  Gewicht  zugenommen,  ein  Zeichen, 
dass  die  Circulation,  trotz  der  Herzverlangsamnng ,  gut  geblieben  ist  und  kein 
Oedem  sich  gebildet  hat. 

2.  Ein  38  g  schwerer  männlicher  Frosch  bekommt  um  10^»  11'  0,01  g  Alypin- 
chlorhydrat  in  den  Rückenlymphsack  injicirt. 

Nach  kurzer  Aufregung  zeigt  sich  gegen  10^  18'  Incoordination  und  Trägheit 
in  den  Bewegungen. 

10 1^  23'.  Verlangsamte  Athmung;  die  spontanen  Bewegungen  sind  schwach 
und  langsam.  Der  Frosch  kann  sich  aus  der  Rückenlage  nicht  mehr  aufrichten. 
Die  Reflexe  sind  noch  rege.  Die  Herzfrequenz  ist  von  38  auf  24  Schläge  in  der 
Minute  gefallen. 
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10^  25'.  Der  Frosch  bleibt  auf  dem  Kücken  ohne  jede  Bewegung  liegen; 
in  dieser  Lage  ist  die  Athmung  gleich  Null;  gibt  man  aber  dem  Frosch  seine 
normale  Stellung,  so  fängt  er  wieder  an  zu  athmen. 

10*1  33'.    Die  Reflexe  werden  schwächer. 

10^  40'.  Der  Kreislauf  ist  noch  gut;  die  Reflexe  sind  etwas  schwächer. 
Athmet  noch  in  der  Bauchlage. 

101^  46 ^    Athmung  vollständig  erloschen;  Reflexe  sehr  dürftig. 

101^  22'.  Reflexe  rudimentär;  Kreislauf  verlangsamt;  Gefässe  deutlich  er- 
weitert in  der  Schwimmhaut 

101^  10'.    Totale  Paralyse;  Kreislauf  noch  verhältnissmässig  gut. 

12^  30'.    Herzfrequenz:  19  Pulsschläge  in  der  Minute. 

4^.  Die  Circulation  ist  sehr  träge  geworden  und  ist  kaum  noch  sichtbar 
unter  dem  Mikroskop. 

6K    Die  Circulation  ist  ein  wenig  reger.    Die  Lähmung  bleibt  total. 

Am  folgenden  Tage  todt  aufgefunden;  das  Herz  steht  in  Diastole. 

8.  Ein  35  g  schwerer  männlicher  Frosch  bekommt  0,01  g  Alypinchlorhydrat 
in  den  Lymphsack  eingespritzt  um  9 1^  29'  den  20.  Februar  1905.  Es  zeigen  sich 
dieselben  Symptome;  der  Frosch  stirbt  aber  erst  am  26.  Februar.  Die  Oeffiiung 
des  Thorax  kurz  vor  dem  Tode  erlaubt  es,  den  diastolischen  Herzstillstand  genau 
zu  beobachten. 

Die  LähmungserscheinuQgen  scheinen,  wie  aus  diesen  Versuchen 
hervorgeht,  beim  Frosche  von  den  höheren  Centren  nach  dem 
Rückenmark  hin  allmählich  sich  zu  verbreitem:  zuerst  zeigt  sich 
eine  Abnahme  der  spontanen  Bewegungen,  dann  eine  immer  stärker 
werdende  Incoordination,  welche  den  Frosch  verhindert,  trotz  allen 
Anstrengungen,  sich  aus  der  Rückenlage  aufzurichten.  Die  Sensi- 
bilität bleibt  in  der  Zeit  noch  intact,  denn  die  Reflexe  sind  noch 
sehr  rege.  Die  prompten  Reflexe  beweisen  auch,  dass  das  Rücken- 
mark in  seinen  motorischen  Gentren  noch  nicht  angegriffen  ist.  Sehr 
früh  ist  der  Bulbus  in  Mitleidenschaft  gezogen,  denn  die  Athmung 
ist  eine  der  ersten  gestörten  Functionen  Sie  ist  schon  gelähmt  zu 
einer  Zeit,  wo  das  Rückenmark  noch  ziemlich  vom  Gifte  verschont 
geblieben  ist. 

Die  spontanen  Bewegungen  hören  dann  bald  auf;  das  Herz  wird 
auch  beeinflusst,  indem  seine  Frequenz  stark  herabgesetzt  wird. 

Erst  zuletzt  wird  das  Rückenmark  gelähmt ;  die  Reflexe  werden 
immer  langsamer  und  schwächer;  endlich  kommt  eine  Periode  der 
totalen  Paralyse,  während  welcher  der  Kreislauf  längere  Zeit  ziem- 
lich rege  bleibt,  trotz  der  Herzverlangsamung. 

Ist  die  Dosis  letal,  so  tritt  eine  progressive  Herzlähmung  ein, 
mit  schliesslichem  Stillstand  in   Diastole.    Diese  Herzlähmung  ent- 
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wickelt  sich  aber  langsam,  und  es  kann  Tage  dauern,  ehe  der  Tod 
sich  einstellt. 

Die  Vergiftungserscheinungen  mit  Cocalnchlorhydrat  unterscheiden 
sich  bei  der  Rana  temporaria  von  dem  Intoxicationsbild  des  Alypins 
nur  in  zwei  Punkten :  nämlich  erstens  durch  die  Thatsache,  dass  der 
Frosch  grössere  Cocalndosen  verträgt,  zweitens  durch  die  tetanischen 
Krampfanfälle,  welche  in  der  Erholungsperiode  der  Cocalnvergiftung 
ziemlich  regelmässig  auftreten. 

Diese  Krämpfe  habe  ich  nach  Alypin  beim  Frosche  noch  nicht 
beobachten  können.  Nach  den  Fischversuchen  zu  urtheilen,  wäre 
eine  Periode  mit  erhöhter  Reflexerregbarkeit  bei  Fröschen  während 
der  Alypinintoxication  nicht  Ausgeschlossen;  ich  will  auch  nicht 
leugnen,  dass  sie  unter  gewissen  Umständen  vorkommen  kann;  ich 
habe  sie  aber,  wie  gesagt,  nie  gesehen,  und  meiner  Ansicht  nach  ist 
es  zweifellos,  dass  das  Cocain  beim  Frosch  wie  beim  Fisch  seinen 
viel  intentiveren  convulsiven  Charakter  schon  deutlich  verräth.  Dieser 
Kampf  zwischen  den  lähmenden  und  den  krampferregenden  Eigen- 
schaften ist  auch  die  Ursache,  dass  der  Frosch  viel  leichter  die 
Cocalnparalyse  überwindet  und  höhere  Dosen  dieses  Giftes  verträgt. 
Die  Dosis  letalis  des  Cocalnchlorhydrats  beträgt  0,015  bis  0,02  g, 
ist  also  IV2  bis  2  Mal  grösser  als  die  tödtliche  Alypinchlorhydrat- 
dosis. 

Die  Symptome  der  Cocalnvergiftung  sind  hinlänglich  bekannt; 
nur  einen  Versuch  will  ich  anftlhren,  um  die  Krampfperiode  während 
der  Erholung  zu  demonstriren : 

Ein  43  g  schwerer  männlicher  Frosch  bekommt  um  3^  30'  0,01  g  Cocain- 
cblorhydrat  in  den  Rückenlymphsack  eingespritzt. 

S^  32 ^  Spontane  Bewegungen  selten;  Schwäche  in  den  Gliedern  und  In- 
coordination.    Die  Athmung  ist  oberflächlich  und  frequent. 

31^  40^  Die  Athmung  ist  erloschen;  der  Frosch  bleibt  in  der  Rückenlage, 
ohne  sich  wieder  aufrichten  zu  können.  Die  spontanen  Bewegungen  sind  selten 
und  begrenzt.  Die  Reflexe  sind  noch  rege.  Die  Herzfrequenz  beträgt  20  Puls- 
schläge in  der  Minute  anstatt  39,  wie  normal. 

3^  52'.    Die  Reflexe  werden  sehr  schwach;  die  Lähmung  ist  fast  Vollständig. 

41^  40'.  Fast  keine  Reflexe  mehr;  Kreislauf  träger;  Herzfrequenz  23  Pols- 
schläge  in  der  Minute. 

5^  b'.    Totale  Paralyse.    Die  Circulation  ist  noch  verhältnissmässig  gut. 

6^.  Aehnlicher  Zustand;  Herzfrequenz  24  Pulsschläge  in  der  Minute. 
Kreislauf  sehr  träge. 

Am  folgenden  Tag  9^.  Noch  immer  keine  spontanen  Bewegungen.  Ant- 
wort  auf  Reizungen  durch  kleine  tetanische  Krampfanfälle.     Die  Athmung  ist 
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noch  nicht  wiederhergestellt.  Im  Laufe  des  Tages  zeigen  sich  auch  spontane 
tetanische  Krampfanfälle,  welche  in  ihrer  Form  den  Strychninconvulsionen  sehr 
ähnlich  sind.    Am  dritten  Tag  ist  der  Frosch  wieder  normal. 

Frösche  sind  Cocain  gegenüber  sehr  empfindlich:  1  mg  ruft 
nach  kurzdauernder  starker  Aufregung  eine  ausgesprochene  Lähmung, 
während  welcher  manchmal  beträchtlich  erhöhte  Reflexerregbarkeit 
nachweisbar  ist^  hervor. 

Die  gleiche  Menge  Alypin  erzeugt  nur  sehr  abgeschwächte, 
ziemlich  rasch  vorübergehende  Symptome;  eine  Dosis  von  0,0005  g 
Alypinchlorhydrat  wird  ohne  Vergiftungserscheinungen  vertragen,  wie 
aus  nachstehenden  Versuchen  zu  entnehmen  ist: 

1.  £inem  30  g  schweren  männlichen  Frosch  wird  um  9^^  10'  0,001  g 
Alypinchlorhydrat  in  den  Rückenlymphsack  ii\jicirt. 

9^  2Q'.  Leichte  Incoordination  in  den  Bewegungen;  der  Frosch  richtet 
sich  nur  mit  Muhe  aus  der  Rückenlage  auf.  Die  Athmung  zeigt  zuweilen  Pausen. 
Die  willkürlichen  Bewegungen  werden  seltener. 

91^  21'.    Der  Frosch  hält  sich  sehr  ruhig;  die  Reflexe  sind  rege. 

9^  50'.  Die  Incoordination  ist  so  weit  vorgeschritten,  dass  der  Frosch 
gezwungen  ist,  in  der  Rückenlage  zu  verbleiben,  trotz  der  grössten  Anstrengungen. 
Die  Reflexe  sind  noch  normal;  die  Athmung  ist  ziemlich  schwach. 

10^  22'.  Spontane  Bewegungen  sind  noch  nachweisbar;  sie  sind  aber  sehr 
begrenzt 

11^.  Die  Bewegungen  werden  reger;  der  Frosch  bietet  einen  heftigen 
Widerstand,  wenn  man  ihn  auf  den  Rücken  legen  will;  er  kann  sich  aber  aus 
der  Rückenlage  noch  nicht  aufrichten.    Die  Athmung  ist  stärker. 

ll>i  50'.  Es  gelingt  dem  Frosch  zuweilen,  sich  aus  der  Rückenlage  auf> 
zurichten.    Die  Athmung  ist  wieder  normal. 

12^  15'.    Der  Frosch  hat  sich  völlig  erholt. 

2.  Einem  29  g  schweren  männlichen  Frosch  wird  0,0005  g  Alypinchlor- 
hydrat in  den  Rückenlymphsack  eingespritzt  um  9^  11'. 

Es  werden  absolut  keine  Symptome  beobachtet;  der  Frosch  bleibt  voll- 
ständig normal. 

Die  bei  den  Kaltblütern,  um  so  zu  sagen,  nur  angedeuteten  con- 
vulsiven  Eigenschaften  des  Cocains  rücken  bei  den  Warmblütern  in 
den  Vordergrund  und  beherrschen  das  ganze  Vergiftungsbild. 

Noch  frappanter  ist  in  dieser  Hinsicht  der  Unterschied  der 
Alypinwirkung  in  diesen  beiden  Thierclassen,  weil  von  den  krampf- 
erzeugenden Eigenschaften  dieser  Substanz  bei  den  Kaltblütern  fast 
nichts  zu  merken  ist. 

Der  Mensch  besitzt  eine  merkwürdige  Reactionsfähigkeit  gegen- 
über dem  Gociüfn;   schwere  Intoxicationserscheinungen  und   Todes- 
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fälle  sind  nach  minimalen  Dosen  relativ  frequent.  Unter  den  Säuge- 
thieren  finden  wir  bei  den  Fleischfressern,  bei  dem  Hund  und  bei 
der  Katze,  eine  ganz  analoge  Susceptibilität.  Die  letale  Goca'indosis 
schwankt  beim  Hund  zwischen  0,02  und  0,04  g  pro  Kilogramm; 
mit  Mo  SSO  kann  man  als  durchschnittliche  tödtliche  Menge  0,03  g 
pro  Kilogramm  betrachten. 

Wie  viel  weniger  giftig  das  Alypin  ist,  erhellt  aus  der  That- 
sache,  dass  eine  Dosis  von  0,04  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm 
nur  ungefährliche  Symptome  hervorruft,  wie  sie  im  folgenden  Ver- 
suche beschrieben  sind: 

Einem  7500  g  schweren  Hund  wird  0,04  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilo- 
gramm, das  ist  0,3  g,  in  physiologischer  Kochsalzlösung,  subcutan  verabreicht 
um  91»  56'. 

101^  9^  Das  Thier  ist  stark  aufgeregt,  läuft  fortwährend  umher  und  be- 
wegt unaufhörlich  die  Ohren. 

10  >^  10'.    Kotenüeerung  und  Erbrechen. 

101^  16'.  Wiederholtes  Erbrechen.  Es  zeigt  sich  ein  wenig  Steifigkeit  und 
Unsicherheit  in  den  Hinterbeinen. 

10^  30'.  Noch  immer  Erbrechen;  starkes  Schwanken  im  ganzen  Körper; 
der  Hund  sieht  ängstlich  aus.    Die  Pupillen  sind  normal. 

10  ii  40'.    Zu  diesen  Erscheinungen  gesellt  sich  eine  intensive  Salivation. 

10^  46'.    Das  Thier  beruhigt  sich  allmählich  und  legt  sich  hin. 

11^^.    Grosse  Ruhe;  liegt  fortwährend;  der  Speichelfluss  dauert  fort 

11^  30'.    Immer  ruhig;  macht  einen  normaleren  Eindruck. 

12 1^  5'.    Dasselbe;  keine  Salivation  mehr. 

Der  Hund  bleibt  den  ganzen  Nachmittag  ruhig  liegen,  schlummert  einige 
Stunden.    Gegen  Abend  merkt  man  ihm  nichts  mehr  an. 

Die  individuellen  Unterschiede  sind  beim  Alypin  lange  nicht 
so  ausgesprochen  als  bei  dem  Cocain;  meine  zahlreichen  Versuche 
haben  mir  gezeigt,  dass  die  Thiere,  wenn  sie  gesund  sind,  ziemlich 
gleichmässig  auf  die  gleichen  Alypindosen  reagiren. 

Erheblich  schwerere  Symptome  beobachtet  man  nach  der  In- 
jection  von  6  cg  Alypinchlorhydrat  pro  Kilo: 

Es  wird  einem  11100  g  schweren  Hund  0,666  g  Alypinchlorhydrat  in 
physiologischer  Kochsalzlösung  unter  die  Haut  eingespritzt,  um  3^^  27'. 

S^  30'.  Das  Thier  wird  unruhig,  hat  einen  ängstlichen  Ausdruck  in  den 
Augen,  und  die  Ohren  zucken  fortwährend. 

31^  35'.    Grosse  Aufregung,  Angst,  Hallucinationen.  Der  Hund  versteckt  sich. 

311  43'.  Clonischer  Krampfanfall  von  kurzer  Dauer.  Der  Hund  erholt  sich 
prompt,  läuft  erschrocken,  wild  umher.  Hallucinationen,  Zwangsbewegungen, 
Heulen,  Angst 

3^  46',  Derselbe  Angstzustand ;  Unsicherheit  und  Pendeln  in  den  Hinterbeinen. 
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31^  51'.  Starkes  Schwanken;  Speichelfluss ;  Hallucinationen.  Läaft  die 
ganze  Zeit  ängstlich  umher. 

8^  56'.  Zweiter  cJonischer  Krampfanfall,  intensiver  als  der  yorige.  Bleibt 
darnach  auf  der  Seite  liegen;  äusserst  frequente  Athmung. 

411.    Der  Hund  liegt  und  zittert  am  ganzen  Körper. 

4^»  1'.    Erbrechen. 

4^  3\  Der  Hund  richtet  sich  auf  und  läuft  schwankend  durch  das  Zimmer. 
Die  Pupillen  sind  leicht  erweitert. 

41»  8 ^  Dritter  Krampfanfall;  schreit  während  den  Krämpfen;  unregelmässige, 
tiefe,  frequente  Athmung.    Der  Herzschlag  ist  sehr  kräftig. 

4^  12'.  Die  Convulsionen  sind  zu  Ende.  Der  Hund  erhebt  sich,  läuft 
und  fällt  wieder  um.  Aeusserst  angestrengte  Athmung;  die  Zunge  hängt  aus 
dem  Maul. 

4^  19'.  Vierter  Krampfanfall.  Die  Convulsionen  sind  nicht  reflex  und 
haben  einen  ausgesprochenen  clonischen  Typus. 

4^  21'.    Ende  des  Anfalls;  der  Hund  steht  wieder  auf  und  läuft  umher. 

41^  28'.     Er  legt  sich  und  heult  fortwährend. 

411  35'-4i»  36'    Fünfter  Krampfanfall. 

4^  37'.    Liegt  vollständig  erschöpft  auf  der  Seite. 

41^  48'.    Hallucinationen  und  Heulen. 

4^  50'.    Von  Zeit  zu  Zeit  leichte  convulsive  Zuckungen  im  ganzen  Körper. 

4^  54'.  Sechster  Krampfanfall;  dieser  Anfall  ist  aber  viel  schwächer  als 
die  vorigen. 

5^.    Der  Hund  erholt  sich  bald  und  hallucinirt  wieder. 

51^  25'.  Die  Hallucinationen  dauern  fort;  das  Thier  liegt  auf  der  Seite 
und  heult. 

5^  40'.  Allmählich  tritt  Ruhe  ein.  Die  Athmung  wird  regelmässiger  und 
flacher. 

6\  Es  bleibt  von  allen  Erscheinungen  nur  ein  grosser  Angstzustand  übrig; 
der  Hund  weicht  erschrocken  zurück,  wenn  man  in  seine  Nähe  kommt. 

Am  folgenden  Tag  ist  er  noch  etwas  matt,  sieht  aber  im  Uebrigen  normal  aus. 

Am  zweiten  Tag  nach  der  Injection  ist  er  wieder  munter. 

Erhöht  man  ein  wenig  die  Dosis,  spritzt  man  0,07  g  Alypin- 
chlorhydrat  pro  Kilogramm  ein,  so  werden  die  Krämpfe  so  häufig 
und  80  intensiv,  dass  der  Hund  an  Erschöpfung  zu  Grunde  geht. 

Die  Erscheinungen  nach  solchen  grossen  Mengen  sind  annähernd 
dieselben  wie  die  eben  beschriebenen;  nur  alterniren  hier  mit  den 
clonischen  Krämpfen  auch  tonische  Convulsionen : 

0,665  g  Alypinchlorhydrat  werden  einem  9500  g  schweren  Hund  wie  in  den 
vorigen  Versuchen  unter  die  Haut  eingespritzt,  also  0,07  g  pro  Kilogramm.  Zeit 
der  Injection:  10 1»  28'. 

10^  85'.  Aufregung;  der  Hund  läuft  umher;  es  zeigt  sich  aber  schon  eine 
grosse  Unsicherheit  in  den  hinteren  Extremitäten. 

E.  PfUger,  Arcbir  f&r  Physiologie.    Bd.  110.  4 
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10^  86'.  Hallucinationeii;  starkes  Pendeln  des  hinteren  Theiles  des  Körpers. 
Der  Hund  ist  ruhiger  und  steht  breitbeinig,  sein  Gleichgewicht  nur  mit  MOhe 
wahrend.    Angst  und  Zittern. 

IQi^  41'.  Der  Gang  ist  sehr  steif;  die  Pupillen  sind  leicht  erweitert;  die 
Bewegungen  sind  uncoordinirt    Das  Springen  ist  unmöglich. 

10 1^  43'.  Erster  clonischer  Krampfanfall:  zuerst  macht  der  Hund  einen 
weiten  Sprung,  darnach  fallt  er  auf  die  Seite  und  föhrt  krampfhafte  Schwimm- 
und  Laufbewegungen  aus. 

10 h  44'.    Der  Anfall  ist  vorüber;  der  Hund  erhebt  sich  und  läuft. 

10  h  51/.    Starkes  Zittern. 

10  h  54'.    Zweiter  Krampfanfall. 

101^  57'.  Das  Tier  ist  völlig  erschöpft;  die  Athmung  ist  äusserst  angestrengt 
und  beschwerlich. 

10 1^  59',    Der  Hund  hat  sich  so  weit  erholt,  dass  er  wieder  laufen  kann. 

11^8'.  Dritter  starker  Krampfanfall.  Cionische  und  tonische  Convulsionen 
wechsehi  ab;  der  Anfall  dauert  s^JjUl^U ]ApS;4^ Hund  schreit  dabei,  und  die 
Athmung  ist  sehr  geräuschvoJKÄ*-  7?>\ 

Uli  15/.    Die  Krämp£((qHDren  auf;  der  Hund  lieg^utabeweglich  und  erschöpft 

auf  der  Seite.  f         J  U  L  1 8    lÖüb      ^  ) 

W^  18'.  Vierter  Kr^nl^anfall ,  in  welchem  cl^iwche  und  tonische  Con- 
vulsionen   altemirend    beobmMetr  werden.      Schliess)fth    nimmt   der   tonische 

Charakter  die  Ueberband.  Klein^HfiQQj^yQ^BiM^^^^^^^^^^^  ^^^  fortwährend 
mit  nur  kurzen  Pausen,  die  Athmung  wird  sehr  unregelmässig  und  hört  sogar 
zuweilen  ganz  auf. 

11  h  33'.   Die  Athmung  sistiert.   Das  Herz  schlägt  noch  kräftig,  aber  langsam. 
11h  34'.    Herzstillstand. 

Fassen  wir  die  Vergiftungssymptome  beim  Hunde  nach  Alypin- 
darreichung  zusammen,  so  sehen  wir,  dass  die  psycho-motorischen 
Aufregungszustände  das  charakteristische  Moment  der  Intoxicatiou 
vom  Anfange  bis  zum  Ende  darstellen:  Kurz  nach  der  Injection 
verändert  das  Thier  seine  Physiognomie;  eine  eigenartige  Erregung, 
Angst  und  Schrecken,  Hallucinationen  verrathen  die  Wirkung  des 
Alypins  auf  die  höheren  Centren  des  Grosshirns.  Nicht  lange  dauert 
es  aber,  bis  die  motorischen  Elemente  des  Nervensystems  auch  in 
Mitleidenschaft  gezogen  werden.  Das  Brechcentrum  wird  gereizt, 
das  Coordinationscentrum  wird  gestört;  schliesslich  stellen  sich  die 
Krämpfe  ein.  Letztere  erscheinen  in  Form  wohl  definirter  und  gut 
abgegrenzter  Anfälle,  sind  clonischer  Natur  und  entstehen  spontan. 
Ein  starker  Reiz,  ein  Schrecken  können  ihr  Zustandekommen  be- 
günstigen, nicht  aber  'direct  verursachen. 

Heulen,  Zittern,  Speichelfluss  begleiten  diese  Erscheinungen. 

Ist  die  Dosis  nicht  zu  stark  gewesen,  so  nehmen  diese  Symptome 
an  Intensität  progressiv  ab,  und  es  stellt  sich  ein  Zustand  der  Er- 
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mQduDg  ein,  welcher  je  nach  dem  Grade  der  Vergiftung  einige 
Standen  bis  einige  Tage  andauert  Wurde  dagegen  eine  tödtliche 
Menge  verabreicht,  so  vermehren  sich  die  Krampfanfälle  derart  und 
nehmen  in  solcher  Weise  an  Heftigkeit  zu,  dass  die  Erschöpfung 
des  Nervensystems  den  Tod  bald  verursacht  Auch  ändern  die 
grossen  Dosen  den  Charakter  der  Krämpfe,  indem  dieselben  dann 
abwechselnd  clonisch  und  tonisch  werden;  während  der  tetanischen 
Phase  sistirt  vorübergehend  die  Athmung;  gegen  das  Ende  mehren 
sich  diese  Pausen,  l)is  schliesslich  die  Respiration  vollständig  erlischt 
Das  Herz  schlägt  darnach  noch  eine  Zeit  weiter,  ist  aber  stark  ver- 
langsamt Der  Stillstand  erfolgt  in  der  Diastole.  Dass  die  Er- 
schöpfung und  nicht  etwa  die  Athem-  oder  Herzlähmung  die  Ursache 
des  Todes  ist,  werden  die  Versuche  an  den  Katzen  und  Kaninchen 
beweisen.  .    -  • 

Die  Wirkung  des  Alypins  bei  deü  Katzen  unterscheidet  sich 
nur  wenig  von  derjenigen  heim  Hunde:  die  psychische  Erregung  ist 
hier  schwächer  ausgeprägt,  so  dass  die  Krampfanfillle  die  herrschen- 

den  Symptome  bilden.    Ich  kann  mich  demnach  mit  der  einfachen 

•    •  "**  "^    -  •■ ' 

Wiedergabe  der  Protokolle  einiger  Katzen  versuche  begnügen: 

1.  Katze,  3270  g  schwer. 

9^  25  ^    0,01  g  Alypinchlorhjdrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 
10^  45  ^    Keine  Symptome. 
121^.    Liegt  ganz  ruhig. 

6^.  Keine  Vergiftungserscheiuungen ;  das  Thier  macht  die  ganze  Zeit  einen 
Dermalen  Eindruck. 

Am  folgenden  Tage  ganz  munter. 

2.  Katze,  3400  g  schwer. 

*d^  10'.    0,02  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

ßK    Das  Thier  verhält  sich  vollkommen  ruhig  und  ist  ganz  normal. 

Am  folgenden  Tage  ist  die  Katze  munter. 

3.  Katze,  3110  g  schwer. 

9^  2\    0,02  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

9^  30'.  Unruhe,  Aufregimg;  das  Thier  schreit  und  versucht,  aus  dem  Kä6g 
zu  springen. 

9^  41'.  Ganz  kurzer  clonischer  Krampfanfall.  Während  des  AnfaUes  ist 
die  Pupille  leicht  erweitert. 

10 1'  45'.    Noch  immer  Aufregung;  aber  kein  Krampf  mehr. 

lli>.    Die  Katze  ist  ruhiger  geworden;  die  Pupille  ist  normal. 

Uli  5'  bis  111»  35'  Schlummer. 

21»  45'  bis  6K    Leichter  Schlaf  den  ganzen  Nachmittag. 

Am  folgenden  Tage  munter. 
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4.    Katze,  2440  g  schwer. 

9^  80'.    0,03  g  AlypiDchlorhydrat  pro  Kilogramm. 

9^  88'.    Aufregung;  Pupillen  schwach  erweitert. 

9^  45 ^   Schreit;  Zuckungen  in  den  Ohren;  Pendeln  des  Kopfes.  Speichelfluss. 

Uli.    Die  Katze  wird  ruhiger. 

12^.    Das  Thier  liegt  schlummernd  im  Käfig. 

Am  folgenden  Tage  ganz  munter. 

5«  Katze,  2800  g  schwer. 

8^  15'.    0,04  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

8^  21'.    Aufregung,  Pendeln  des  Kopfes,  Speichelfluss. 

S^  25'.    Starkes  Zittern  und  Schwanken. 

8ii  28'.  Brüske  Bewegungen  mit  krampfartigem  Charakter.  Beschleunigte 
Athmung. 

S^  29'.  Glonischer  Krampfanfail;  während  des  Anfalles  sind  die  Pupillen 
etwas  erweitert.    Dai-nach  starke  Erschöpfung  und  Anhelation. 

8  h  85'.    Die  Katze  liegt  müde  auf  der  Seite. 

8 1"  88'  bis  6 li  80'.    Die  Ruhe  dauert  fort;  das  Thier  ist  sehr  schläfrig. 

Am  folgenden  Tage  normal. 

6.   Katze,  2680  g  schwer. 

Uli  25'.    0,05  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

11h  27'.    Aufregung,  Speichelfluss. 

11h  35'.  Glonischer  Krampfanfall,  von  kurzer  Dauer.  Pupillenerweiterung 
nur  während  des  Anfalles. 

11h  37/.    Zweiter  Krampfanfall,  weniger  intensiv. 

11h  39/.    Die  Katze  ist  ruhig.    Die  Athmung  ist  ein  wenig  beschwerlich. 

11h  46'  bis  12h.  Wieder  Unruhe,  Pendeln  des  Kopfes,  aber  keine 
Krämpfe  mehr. 

12  h  25'.    Wieder  ruhig,  wäscht  sich. 

2 11  50'.    Sehr  ruhig;  schlummert. 

6  h.    Sieht  normal  aus. 

Am  folgenden  «Tage  ganz  munter. 

7«  Katze,  2840  g  schwer.  • 

8  h  21'.    0,06  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

8h  28'.    Aufregung;  Zucken  in  den  Ohren;  Pendeln  des  Kopfes. 

8h  80'.    Glonischer  Krampfanfall. 

8  h  81'.    Zweiter  Anfall. 

8  h  82'  bis  8  h  87'.  Kurze  Krampfanfälle  folgen  rasch  auf  einander.  Die 
Pupillen  sind  erweitert;  Speichelfluss.    Beschwerliche  Athmung. 

8  h  38'  bis  4  h.    Fortwährend  convulsive  Zuckungen  in  allen  Gliedern. 

4h  l'  bis  6h  15'.  Die  Krampf bewegungen  sind  ununterbrochen  vorhanden; 
Erbrechen.    Herz  und  Blutdruck  noch  ziemlich  gut.    Yerlangsamung  des  Pulses. 

Am  folgenden  Tage  todt  aufgefunden. 

Aeusserst  selten  beobachtet  man  bei  Katzen  Krämpfe  nach  Alypin- 
Dosen,  welche  unter  0,03  g  pro  Kilogramm  bleiben;  schon  häufiger 
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nach  dieser  Dosis  und  fast  regelmässig  nach  0,04  g  pro  Kilogramm. 
Nach  0,01  und  0,02  g  Gocaln-HGl  pro  Kilogramm  entstehen  dagegen 
schon  sehf  ernste  Vergiftungssymptome^  und  eine  Dosis  von  0,03  g 
pro  Kilogramm  wirkt  durchschnittlich  tödtlich. 

Die  Dosis  letalis  des  Alypins  beträgt  das  Doppelte  derjenigen 
des  Cocains;  unterdrückt  man  aber  die  Krämpfe  durch  kleine  Dosen 
Isopral,  so  wird  die  Dosis  letalis  noch  vertragen,  ein  Zeichen,  dass 
der  Tod  durch  die  Erschöpfung  des  Nervensystems  hervorgerufen 
wird.  Erst  Alypinmengen,  welche  0,06  g  pro  Kilogramm  übersteigen, 
sind  im  Stande,  das  Herz  gefährlich  zu  beeinflussen: 

1«  Katze,  2100  g  schwer. 

Sil  25'  (den  16.  Februar  1905).    0,2  g  Isopral  pro  Kilogramm  per  os. 

3»»  29'.    Schlaf. 

S^  37'.    0,06  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

3^  40'.    Schlaf.   Athmung  38  in  der  Minute;  Puls  144  in  der  Minute,  kräftig. 

3^  55'.   Schlaf.  Athmung  32  in  der  Minute,  tief,  regelmässig;  Puls  130,  kräftig. 

4i>  12'.    Etwas  Unruhe  in  dem  Schlaf.    Athmung  60  in  der  Minute. 

4^  2S\    Schwimmhewegangen.    Beschleunigte  Athmung. 

4h  52'.  Tiefer  Schlaf.  Athmung  72  in  der  Minute;  Pupille  ein  wenig 
erweitert 

6^  10'.  Unruhiger  Schlaf;  zittert.  Athmung  42  in  der  Minute.  Puls  121 
in  der  Minute;  sehr  kräftig. 

Den  17.  Februar  1905  9^.  Die  Katze  ist  wach;  sie  ist  aber  noch  sehr  schwach. 

Den  18.  Februar  1905.    Erholung  tritt  allmählich  ein. 

Den  24.  Februar  1905.    Die  Katze  sieht  normal  aus. 

2.   Katze,  2115  g  schwer. 

Den  17.  Februar  1905  9i>  35'.    0,1  g  Isopral  pro  Kilogramm. 

9i>  56'.    Leichter  Schlaf.  0,07  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

9^  57'.    Sehr  unruhiger  Schlaf.    Athmung  44  in  der  Minute. 

101^.    Die  Katze  wird  wach;  klettert  an  den  Wänden  des  Käfigs  herauf. 

10 1"  6'.    Wieder  Schlaf.    Athmung  72  in  der  Minute. 

10  h  35/.    Ziemlich  ruhiger  Schlaf. 

10  h  38'.    Tiefer  Schlaf.    51  Athembewegungen  in  der  Minute. 

10  h  57/.    Dasselbe.    Athmung  tief,  68  in  der  Minute. 

11h  15'.    Wach;  wäscht  sich. 

11h  17'.    66  Athmungen  in  der  Minute. 

12  h  15'.    Bewegt  sich  ziemlich  viel.    Athmung  84  in  der  Minute. 

2h  50'.    Die  Katze  ist  wach;  hält  sich  aber  sehr  ruhig. 

4  h.    Leichter  Schlaf.    36  Athmungen  in  der  Minute. 

6  h.    Schläft  noch  immer. 

Den  18.  Februar  1905.    Das  Thier  bleibt  den  ganzen  Tag  schläfrig. 

Den  19.  Februar  1905.    Ziemlich  normaler  Zustand. 

Den  20.  Februar  1905.    Tod. 
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Das  Isopral,  in  kleinen  Mengen  verabreicht,  ist  demnach  im 
Stande,  die  Krämpfe  vollständig  zu  unterdrQcken.  Nur  die  stark 
beschleunigte  Athmung  allein  verräth  die  excitirende  Wirkung  des 
Alypins. 

Die  Einwirkung  des  Alypins  auf  den  Blutdruck  und  das  Herz 
nach  solchen  grossen  Mengen,  werde  ich  später  ausführlicher  behandeln. 

Gibt  man  Cocain  mit  Isopral  zusammen,  so  kann  man  keine  so 
hohen  Dosen  wie  diejenigen  des  Alypins  verabreichen.  Nach  0,04  g 
Cocalnchlorhydrat  pro  Kilogramm  zeigen  sich  schon  schwere  Störungen 
der  Athmung  und  der  Circulation.  0,06  g  pro  Kilogramm  wirkt 
tödtlich,  trotzdem  das  Isopral  die  Krämpfe  völlig  verhindert,  und 
zwar  tritt  der  Tod  sehr  schnell  ein,  durch  Athmungs-  und  Herz- 
lähmung verursacht,  wie  folgender  Versuch  es  deutlich  beweist: 

Katze,  2225  g  schwer. 

9^.    0,1  g  Isopral  pro  Kilogramm  per  os. 

9^  19'.    Schlaf.    0,06  g  Cocamchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 
91^  2r.    Puls  228  in  der  Minute.    Athmung  56. 
9^  26'.    Starke  Pupillenerweiterung;  Schwimmbewegungen. 
d^Sl'.  Puls  172  in  der  Minute;  lange  Pausen  in  der  Athmung.  Tiefer  Schlaf. 
91"  35'.    17  Athmungen  in  der  Minute;  Puls  92. 

9^  59'.  Puls  84  in  der  Minute;  intraocularer  Druck  sehr  gefallen.  Athmung 
16  in  der  Minute;  lange  Pausen. 

10 1"  20'.    Athmung  12  in  der  Minute. 

11  b  10'.  Puls  80  in  der  Minute,  unregelmässig  und  schwächer;  der  Thorax 
betheiligt  sich  nicht  mehr  an  der  Athmung;  neun  diaphragmatische  Athem- 
bewegungen  in  der  Minute. 

11^  45'.  76  unregelmässige  Herzschläge  in  der  Minute.  Die  Athmung 
wird  immer  schlechter. 

12 1>  20'.    Puls  68  in  der  Minute.    Athmung  zuweilen  ganz  erloschen. 

12  ii  35'.  Agonische  Athembewegungen.  Herz  kaum  zu  föhlen,  68  Schläge 
in  der  Minute. 

l\    Tod. 

Vergleicht  man  diesen  Versuch  mit  demjenigen,  welche  mit  der 
entsprechenden  Alypindosis  angestellt  wurde,  so  erkennt  man  leicht, 
wie  viel  gefährlicher  das  Cocain  für  Herz  und  Athmung  ist. 

Dass  der  nach  der  Dosis  letalis  minima  eintretende  Tod  der 
Erschöpfung  und  nicht  einer  Herzlähmung  oder  Athemlähmung  zu- 
zuschreiben ist,  ist  noch  viel  deutlicher  aus  den  Versuchen  an 
Kaninchen  zu  ersehen. 

Die  Immunität,  welche  die  Kaninchen  gegenüber  Atropin  und 
Cocain  besitzen,  kommt  für  das  Alypin  gar  nicht  in  Betracht:  die 
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Dosis  letalis  dieses  Anästheticums  ist  beim  Kaninchen  annähernd  die- 
selbe wie  bei  der  Katze.  Sie  beträgt  0,05  g  pro  Kilogramm  Körper- 
gewicht, ist  demnach  etwas  geringer.  Das  rührt  daher,  dass  die 
Kaninchen  die  Krämpfe  weniger  gut  vertragen  als  die  Katzen;  ver- 
hindert man  das  Zustandekommen  der  Krämpfe  durch  Isopral,  so 
ist  sogar  eine  Dosis  von  0,07  g  pro  Kilogramm  nicht  mehr  tödtlich. 
Mengen  von  0,02  und  0,03  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm  er- 
zeugen beim  Kaninchen,  ausser  einer  deutlichen  Vertiefung  der 
Athmung,  keine  Vergiftungserscheinungen. 

Nach  0,04  g  pro  Kilogramm  beobachtet  man  aber  Krämpfe,  und 
das  Intoxicationsbild  gleicht  sehr  demjenigen  bei  der  Katze: 

1«   Kaninchen,  2980  g  schwer. 

S'^  50'.    0,04  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

8^  55'.    Motorische  Aufregung.    Beschleunigung  der  Athmung. 

91"  10'.    Der  Kopf  pendelt  stark. 

9^  24\  Der  Kopf  ist  nach  Tom  gebeugt  und  berührt  den  Boden;  der 
Hals  wird  krampfhaft  ausgestreckt. 

91^  26'.  Krampfhafte  Bewegungen;  starke  motorische  Unruhe.  Keine 
Pupillenerweiterung. 

9^  28'.  Die  Hinterbeine  werden  abwechselnd  krampfhaft  ausgestreckt  und 
gebeugt ;  später  tritt  Steifigkeit  in  den  Hinterbeinen  ein,  und  das  Kaninchen  wird 
dadurch  gezwungen,  sich  zu  legen.    Die  Athmung  ist  sehr  beschleunigt 

9^  45'.    Erster  clonischer  KrampfanfaU,  sehr  kurz. 

9  h  46'.    Zweiter  Anfall. 

91^  50'.  Liegt  auf  der  Seite;  zahlreiche  krampfhafte  Bewegungen.  Be- 
schwerliche, angestrengte  Athmung. 

9^  55'.    Das  Thier  liegt  noch  immer;  es  wird  viel  ruhiger. 

101^  85'.    Das  Kaninchen  hat  sich  aufgerichtet  und  hockt  ganz  normal. 

11^.    Sieht  ziemlich  munter  aus. 

3^.    Das  Thier  macht  einen  ganz  normalen  Eindruck. 

£•   Kaninchen,  3700  g  schwer. 

S^  18'.    0,05  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm  subcutan. 

3^  15'.     Stark  beschleunigte  Athmung ;  der  Kopf  folgt  den  Athembewegungen. 

3^21'.    Starke  Aufregung. 

31^  80'.  Pendeln  des  Kopfes  und  des  ganzen  Körpers.  Steifigkeit  in  den 
Hinterbeinen. 

S^  32'.    Kleiner  Krampfanfall. 

S^  88'.  Starke  donische  Conrulsionen ;  das  Tier  bleibt  darnach  erschöpft 
auf  der  Seite  liegen. 

31^  35'.    Dritter  Krampfanfall. 

S^  86'.    Schwimmbewegungen  und  Strecken  in  den  Gliedern. 

31^  87'.  Es  folgen  zahlreiche  kurze  Krampfanfälle  auf  einander.  Die 
Athmung  ist  sehr  angestrengt 
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S^  39'.    Dyspnoe. 

S^  41'.    Die  Athmung  verlaDgaamt  Bicbr   plötzlich  und   steht  schliesslich 
still.    Das  Herz  schlägt  noch. 
31"  44'.    Herzstillstand. 

8«    Kaninchen,  3140  g  schwer. 

9^  40'.  0,3  g  Isopral  pro  Kilogramm  per  os.  54  Athemzüge  in  der 
Minute. 

91>  48'.  Schlaf.    0,07  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

9  b  50'.  Schlaf.    53  AthemzQge  in  der  Minute. 
911  58'.  44  Athemzüge  in  der  Minute. 

10  ii  11'.    Tiefer  Schlaf.    Athmung  80  in  der  Minute. 
10  b  15'.    Athmung  96  in  der  Minute. 

10  b  21'.  Bewegt  ein  wenig  die  Pfoten.  Athmungsfrequenz :  72  in  der 
Minute. 

101»  26'.    Schläft  ruhig.    52  Athemzüge  in  der  Minute. 

10 b  40'.  Bewegt  sich  ein  wenig  im  Schlafe.  Athmung  50  in  der  Minute; 
Puls  60  in  der  Minute. 

\0^  46'.  Tiefer  Schlaf;  intraocularer  Druck  ein  wenig  vermindert.  Athmung 
48,  Puls  80  in  der  Minute,  kräftig. 

10 1"  51'.    Athmung  44,  Puls  55  in  Minute. 

Uli.    Athmung  etwas  ziehend,  46  in  der  Minute;  Puls  58. 

Uli  29'.  Wird  wach  und  versucht  sich  aufzurichten.  Zittern.  Athmung 
dyspnöeisch. 

11  li  35'.    54  Athemzüge  in  der  Minute. 

I211  20'.  Richtet  sich  auf  und  nimmt  eine  normale  Stellung  ein.  60  Athem- 
züge in  der  Minute.    Puls  98. 

21^  50'.    Normale  Stellung.    Puls  170  in  der  Minute.   Frequente  Athmung. 
Am  folgenden  Tag  ganz  munter. 

4«   Kaninchen,  3540  g  schwer. 

10 1>  1'.    0,4  g  Isopral  pro  Kilogramm  per  os. 

10h  22'.  Schlaf.  0,08  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 
66  Athemzüge  in  der  Minute. 

101^  28'.    Schläft  ruhig.    Athmung  66  in  der  Minute. 

lOli  38'.    Die  Athmung  ist  oberflächlich. 

10^  40'.    Tiefer  Schlaf.    Beschleunigte,  tiefe  Athmung;  86  in  der  Minute. 

10  ii  51 '.    104  Athemzügö  pro  Minute.    Es  ist  unmöglich,  den  Puls  zu  zählen. 

12K    Die  Athmung  wird  unregelmässig. 
121»  5'.    Tod. 

Die  Isopraldosis  war  ein  wenig  zu  hoch  gegriffen ;  es  ist  möglich, 
dass  mit  einer  kleineren  Menge  des  Hypnoticunis  das  Thier  durch- 
gekommen wäre. 

Mit  Hülfe  des  Isoprals  ist  es  demnach  gelungen,  die  Dosis  letalis 
von  0,05  g  auf  0,08  g  pro  Kilogramm  zu  steigern. 
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Aus  dieser  Thatsache  darf  man  den  Schluss  ziehen,  das  die  Dosis 
letalis  minima,  0,05  g  pro  Kilogramm,  welche  ich  am  nicht  narkotisirten 
Thiere  beobachtet  habe,  das  Herz  imd  die  Athmung  nur  wenig  bcf- 
schädigt,  da  man  die  Alypinmenge  so  erheblich  vergrössern  muss, 
um  den  Tod  durch  Herz-  und  Athmungslfthmung,  bei  Abwesenheit 
von  Krämpfen,  herbeizuführen. 

Analog  den  Kaninchen  benehmen  sich  die  Meerschweinchen 
gegenüber  dem  Alypin.  Die  kleinste  krampferzeugende  Dosis,  welche 
ich  in  meinen  Versuchen  gesehen  habe,  beträgt  0,04  g  pro  Kilogramm. 

0,05  ^  pro  Kilogramm  verursacht  heftige  Convulsionen ;  das  Thier 
erholt  sich  aber  leicht;  nach  0,06  g  pro  Kilogramm  unterliegt  es 
aber  der  Giftwirkung: 

1«  Meerschweiuchen,  460  g  schwer. 

10^  25'.    0,04  g  Alypincblorhydrat  pro  Kilogramm,  subcntan. 
10^  26^    AufreguDg;  fortwährende  Kaubewegangen. 
10 ii  35'.    Pendeln  des  Kopfes;  Strecken  des  Halses. 
10^  .36'.    Kurzer  clonischer  Krampfanfall.    Das  Thier  fällt  nicht  um. 
10 1>  52'.    Zweiter  Krampfanfall,  heftiger.    Das  Meerschweinchen  fällt  auf 
die  Seite. 

11^.    Läuft,  die  Hinterbeine  schleppend. 
11 1>  24'.    Hat  sich  erholt;  frisst. 
Am  folgenden  Tage  ganz  munter. 

2«   Meerschweinchen,  610  g  schwer. 

S^  42'.    0,05  g  Alypincblorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 

41^  44'.    Aufregung,  Kaubewegungen. 

S^  50'.    Starker  clonischer  Krampfanfall,  in  aufrechter  Stellung. 

S^  5H'.  Zweiter  Anfall,  auf  welchen  zwei  andere  kurz  auf  einander  folgen. 
Das  Thierchen  fällt  erschöpft  auf  die  Seite. 

31»  58'.    Fünfter  AnfaU. 

'S^  59'.    Sechster  Anfall.    Beschwerliche  Athmung. 

4k^  2'  bis  41»  82'.  Das  Meerschweinchen  liegt  auf  der  Seite  und  hat  fort- 
während kleine  Krämpfe. 

41»  37'.   Die  Anfälle  haben  aufgehört;  grosse  Erschöpfung.   Schwere  Athmung. 

51»  10'.    Allmähliche  Erholung.    Hat  vier  Mal  reichlich  urinirt. 

5b  40'.    Liegt  noch  immer;  kann  sich  noch  nicht  aufrichten. 

61»  15'.    Schwimmbewegungen  in  seitlicher  Lage. 

Am  folgenden  Tage  vollständig  erholt. 

8«   Meerschweinchen,  360  g  schwer. 

21»  55'.    0,06  g  Alypincblorhydrat  pro  Kilogramm,  subcutan. 
21»  57'.    Kaubewegungen;  Aufregung.« 
31».    Steht  unbeweglich,  breitbeinig. 

31»  4'.  Schwacher  Krampfanfall.  Springt  fortwährend,  ohne  die  Stelle  zu 
wechseln. 
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81^  6'.    Zweiter  clonischer  Anfall. 

31^  7'.    Liegt  auf  der  Seite;  krampfartige  BeweguDgen. 

S^  IV.    Starker  clonischer  Krampfanfall;  dyspnöeische  Athmung. 

3^  14^    Die  Athmung  steht  still;  das  Herz  schlägt  noch. 

S^  17'.    Das  Herz  schlägt  noch  immer. 

S^  18'.    Tod. 

Also  Aufregung  und  cloniscbe  Krämpfe  beherrschen  das  ganze 
Bild,  wie  bei  den  anderen  bis  jetzt  angeführten  Warmblütern;  bei 
den  weissen  Ratten  dagegen  beobachtet  man  Schläfrigkeit  mit  vorher- 
gehender leichter  Aufregung.  Die  Ratten  sind  sehr  widerstands- 
fähig, sowohl  gegen  Alypin  als  gegen  Cocain.  Die  Wiedergabe  eines 
einzigen  meiner  Versuche  wird  zur  Charakterisirung  der  Alypin- 
Wirkung  bei  diesen  Thieren  genügen: 

Weisse  Ratte,  152  g  schwer. 
2^  58'.    0,2  g  Alypinchlorhydat  pro  Kilogramm. 

Bis  3h  25 ^  Keine  Symptome,  ausser  etwas  Aufregung  und  Unsicherheit 
in  den  Bewegungen. 

31^  26'.    Schwankt  wie  betäubt. 

3^  40'.    Hat  die  Augen  geschlossen  und  schlummert. 

3^  48'.    Schlummert;  dabei  schwache  Erhöhung  der  Reflexerregbarkeit. 

31^  52'.    Häufiges  Gähnen  und  Strecken  der  Vorderbeine. 

S^  5S\    Putzt  sich. 

4>»  2'  bis  ß^  30'.    Schläft,  den  Kopf  zwischen  den  Beinen  haltend. 

Am  folgenden  Tag  normal. 

Interessant  ist  die  Schlafwirkung,  welche  das  Alypin  bei  den 
weissen  Ratten  ausübt. 

Diese  hypnotische  Eigenschaft  des  Alypins  findet  sich  auch  schon 
bei  den  Katzen  und  Kaninchen,  wenn  man  durch  geringe  Mengen 
Isopral  die  Krampf  Wirkung  unterdrückt:  die  Thiere  schlafen  dann 
in  der  That  viel  länger  und  fester,  als  man  nach  der  kleinen  Dosis 
Isopral  erwarten  könnte. 

Nach  Cocain  ist  die  Aufregung  bei  den  weissen  Ratten  viel  in- 
tensiver, und  die  Reflexerregbarkeit  ist  dermaassen  gesteigert,  dass 
das  Thier  plötzlich  in  die  Höhe  springt,  wenn  man  sachte  auf  den 
Tisch  klopft.  Auch  scheint  das  Cocain  etwas  giftiger  zu  sein,  da 
eine  Ratte  nach  Einspritzung  von  0,1  g  pro  Kilogramm  gestorben  ist 

Jedenfalls  können  diese  Thiere  zur  Aufklärung  der  Toxicität 
des  Alypins  wegen  ihres  abnormen  Benehmens  nicht  dienen. 
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Wirkung  auf  die  yerschiedenen  Functionen. 

1.   Respiration. 

Das  Alypin  besitzt  einen  ausgeprägten  Einfluss  auf  die  Athmung. 
Dosen,  welche  noch  keine  zu  starke  Aufregung  und  keine  Krämpfe 
erzeugen,  verlangsamen  im  Allgemeinen  die  Frequenz  ein  wenig  und 
vertiefen  die  Athemzüge.  (Siehe  Fig.  2 — 7.)  Grössere  Mengen,  nach 
welchen  starke  Excitation  oder  Gonvulsionen  entstehen,  beschleunigen 
und  vertiefen  zugleich  die  Respiration;  diese  Wirkung  kommt  sogar 
im  Isopralschlaf  zum  Vorschein.  Sie  hängt  demnach  nicht  einzig  von 
den  Krampfanstrengungen  ab,  sondern  ist  auch  eine  directe  centrale 
Erscheinung.    (Siehe  Fig.  8—11.) 

Toxische  Dosen  schliesslich,  in  der  letzten  Phase  der  Vergiftung, 
erzeugen  Unregelmässigkeiten  in  der  Athmung,  sowohl  in  der  Fre- 
quenz als  in  dem  Volum.  Es  treten  mehr  oder  weniger  lange  Pausen 
auf,  und  es  alterniren  Perioden  rudimentärer  Athmung  mit  solchen 
maximaler  Inspirationen. 

Die  Bewegungen  des  Thorax  sistiren  zuerst;  später  erlöschen 
allmählich  die  Zwerchfellbewegungen  auch.  Die  Athmung  steht  immer 
vor  dem  Herzen  still.  Diese  Modificationen  der  Athmung  unter  dem 
Einfluss  des  Alypins  werden  durch  folgende  an  Katzen  und  Kaninchen 
mit  Hülfe  des  Pneumographs  gewonnenen  Gurven  veranschaulicht. 

Interessant  ist  die  Form,  welche  die  Athmung  vorübergehend 
nach  höheren  Dosen  annimmt,  wie  aus  der  Gurve  des  dritten  Ver- 
suches zu  entnehmen  ist;  ausser  der  Beschleunigung  und  der  Ver- 
tiefung der  Athmung  bemerkt  man  hoch  eine  Neigung  zur  Bildung 
überzähliger,  unvollkommener  Athemzüge,  welche  sich  während  der 
Inspirationsphase  einschalten. 

Die  Vertiefung  der  Athmung  nach  den  kleineren  Dosen  lässt 
sich  bei  den  Versuchen  mit  dem  Volumenometer  deutlich  nachweisen : 

!•   Kaninchen,  1880  g  schwer. 


Frequenz  in 
80  See. 

Volum  in 

Volum  eines 

Zeit 

h     /      . 

80  See. 
com 

Athemznges 
com 

Bemerkungen 

9  48  bis 

44 

585 

12,1 

10  40 

43 

525 

12,2 

mittl.  normale  Athmung 

10  50 

— 

0,02  g    Alypin -HCl  pro 

11    2 

88 

585 

15,3 

Kilogramm,  subcutan. 

11    6 
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14,2 

11  12 

83 
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16,2 
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80 
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15,3 

11  38 
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11  40 

22 
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EanincheD,  1805  g  schwer. 


Zeit 


Frequenz  in 
30  See. 


Volum  in 
30  See. 

ccm 


Volum  eines 
Athemzuges 

ccm 


3  47  bis 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 


15 
18 
25 
30 
46 
55 
00 
2 
20 


32 
27 

28 
25 
21 
22 
27 
21 
22 


455 

360 

465 
405 
430 
415 
450 
355 
390 


Bemerkungen 


14,2 
13,3 

16,6 
16,2 
20,4 
18,8 
16,6 
16,9 
17,7 


mittl.  normale  Athmung 

0,01  g  Aljpinchlorhydrat 
pro  Kilogramm  sub; 
cutan. 


Die  Vertiefung  der  Athemzüge  nach  den  angegebenen  Dosen 
beruht  demnach  mehr  auf  der  Verlangsamung  der  Frequenz  als  auf 
einer  Vermehrung  des  Minutenvolums:  das  Alypin  kann  nicht  als 
ein  wirkliches  Analepticum  der  Athmung  gelten,  obwohl  es  die  Venti- 
lation der  Lungen  sicher  begünstigt. 

2.   Wirkung  auf  die  Gefässe. 

Local  applicirt,  erweitert  das  Alypin  die  Gefässe.  Bei  innerer 
Anwendung  kommt  dieselbe  Wirkung  zum  Vorschein,  und  zwar  ist 
ihr  Angriffspunkt  sowohl  peripher  als  central. 

Diese  vasomotorische  Lähmung  lässt  sich  sehr  schön  am  Frosche 
mit  Hülfe  der  künstlichen  Durchblutung  demonstriren : 

a)  Frosch  mit  zerstörtem  Gehirn  und  Ruckenmark. 

Zahl  der  durchfliessenden  Kuhikcentimeter  0,9^/oiger  Kochsalzlösung  in  der 
Minnte,  vor  der  Alypinapplication :  durchschnittlich  4,7 — 4,9  ccm.  Während  der 
Durchströmung  derselben  Flüssigkeit  mit  einem  Zusatz  von  0,001  ^/o  Alypinchlor- 
hydrat:  6,8 — 6,7  ccm. 

b)  Frosch  mit  zerstörtem  Gehirn  und  Rückenmark. 
Dnrchströmungszahl  vor  Alypinapplication:  im  Durchschnitt  8,7 — 1,2  ccm. 

Mit  0,01  ®/o  Alypinchlorhydrat:  4,6-4,7  ccm. 

c)  Frosch  mit  zerstörtem  Gehirn  und  Rückenmark. 

Normale  Durchströmungszahl:  7,2 — 6,7  ccm.  Mit  0,1  ®/o  Alypinchlorhydrat: 
8,2—8,8  ccm. 

d)  Frosch  mit  zerstörtem  Gehirn  und  Rückenmark. 

Normale  Durchströmungszahl:  8,5 — 8,8  ccm.  Mit  0,2 ^/o  Alypinchlorhydrat: 
4,4 — 4,7  ccm. 

e)  Frosch  mit  erhaltenem  Rückenmark. 

Normale  Durchblutnngszahl :  1,6 — 2  ccm  in  der  Minute.  Mit  0,2 ^/o  Alypin: 
Anfangs,  während  die  Reflexe  noch  vorbanden  sind:  2,4—2,9  ccm. 

Später,  wenn  die  Reflexe  erloschen  sind:  8,8 — 4,6  ccm  in  der  Minute. 

£.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  5 
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Dieser  letzte  Versuch  zeigt  sehr  deutlich  den  Unterschied 
zwischen  der  peripheren  Gefässwirkung  und  der  centralen  Vaso- 
motorenlähmung. 

Im  Anfang  der  Durchströmung,  wo  die  Gefässwände  von  der 
alypintragenden  Flüssigkeit  direct  berührt  werden,  während  die  wirk- 
same Substanz  die  Nervencentren  noch  nicht  in  genügender  Menge 
erreicht  hat,  beobachtet  man  nur  eine  m^sige  Gefässerweiterung, 
welche  von  der  unmittelbaren  Wirkung  des  Alypins  auf  die  Gefäss- 
wand  herrührt;  einige  Minuten  später  aber,  sobald  genügende  Mengen 
Alypin  in  den  Nervencentren  circuliren,  wird  die  Vasodilatation  in- 
tensiver, und  es  kommt  die  centrale  Lähmung  zur  Geltung. 

Bei  den  Warmblütern,  abgesehen  von  der  localen  Gefäss- 
erweiterung  an  der  Applicationsstelle,  erzeugen  massige  Dosen  keine 
allgemeine  Erweiterung  der  Gefässe.  Toxische  Dosen  dagegen  rufen 
eine  starke  Vasodilatation  hervor,  welche,  mit  der  Herzverlangsamung 
zusammen,  eine  beträchtliche  Senkung  des  Blutdruckes  verursacht. 

Nach  massigen  Dosen  Alypin  beobachtet  man  eine  leichte, 
aber  deutliche  Steigerung  des  Blutdruckes.  Es  ist  schwer  zu  ent- 
scheiden, ob  diese  Erscheinung  von  einer  Vasoconstriction  oder  von 
einer  Steigerung  der  Herzwirkung  herrührt.  Vielleicht  wirken  beide 
Ursachen  zusammen,  denn  einerseits  kann  man  annehmen,  dass  das 
Alypin,  welches  die  motorischen  Centren  bei  den  Warmblütern  so 
intensiv  excitirt,  auch  das  vasomotorische  Centrum  reizen  kann, 
andererseits,  dass  die  Verstärkung  der  Herzthätigkeit ,  welche  man 
am  Froschherzen  nach  kleinen  Mengen  Alypin  zu  beweisen  im  Stande 
ist,  gleichfalls  zur  Erhöhung  des  Blutdrucks  beiträgt. 

Das  Alypin  hebt  die  Gefässwirkung  des  Adrenalins  nicht  auf. 

3.   Herzwirkung. 

Das  Hauptmerkmal  der  Alypinwirkung  auf  das  Herz  besteht  in 
der  Verlangsamung  der  Frequenz.  Beim  Frosch  sieht  man  diese 
Verlangsamung  schon  nach  kleinen  Dosen;  bei  den  Warmblütern 
erst  nach  Einspritzung  grösserer  Mengen. 

Aus  den  nachstehenden  Cardiogrammen,  welche  an  Rana  tempo- 
raria  gewonnen  wurden,  kann  man  erkennen,  dass  ausser  der  Ver- 
langsamung noch  eine  Verstärkung  der  Herzcontraction  stattfindet. 
(Siehe  Fig.  13—10.) 

Obwohl  bei  diesem  Versuch  eine  zweifach  tödtliche  Dosis  ein- 
gespritzt wurde,  erholte  sich  der  Frosch  von  der  Vergiftung;   die 
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Ursache  dieser  Erscheinung  ist  in  der  schlechten  Resorption  zu 
suchen,  welche  durch  die  Rückenlage  und  durch  die  von  dem  Apparat 
bedingte  anormale  Richtung  des  Herzventrikels  verursacht*  wird. 


JL 


JL 


JL 


Fig.  12.    Frosch:  Erster  Herzversuch.    Normal. 


Fig.  18.    Frosch:  Erster  Herzvei'such.    Nach  subcutaner  Injection  von  0,02  g 

A  lypinchlorhydrat 

Um  den  Stillstand  des  Herzens  aufzeichnen  zu  können,  musste 
ich  aus  diesem  Grund  die  Vergiftung  durch  directes  Einträufeln 
der  Alypinlösung  in  die  Herzgegend  einleiten. 

Das  Cardiogramm  (siehe  Fig.  17)  zeigt  den  Stillstand  in  Diastole. 

Kleine  Dosen,  wie  0,0005  g  Alypinchlorhydrat  bedingen  beim 
Frosch  noch  eine  schwache  Verlangsamung  der  Herzfrequenz. 

Die  beobachtete  Verstärkung  der  Herzcontraction  ist  bei  massigen 

Dosen  begleitet  von  einer  nur  geringen  Vermehrung  des  Pulsvolumens, 

einer  Erhöhung  der  absoluten  Kraft  und  "daher  auch  einer  Vergrösse- 

rung  der  ganzen  Arbeitsleistung.    Diese  Tbatsachen  kann  man  aus 

den  Versuchen,  welche  ich  mit  Hülfe  des  Willi am'schen  Apparates 
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E.  Impens: 


am  isolirten   Froschherzen   (nach  der  von  D  res  er  und  mir  ver- 
besserten Methode)  gemacht  habe,  ersehen: 


Be- 

üeber- 

Volum  von 

lastang 

lastnng 

10  Pulsen 

Arbeit 

Bemerkungen 

cm 

cm 

ccm 

gern 

16 

2,6 

Normal. 

16 

10 

2,475 

24,75 

16 

20 

2,1 

42 

16 

80 

1,7 

51 

16 

82,5 

1,55 

50,375 

16 

85 

1,35 

47,25 

16 

2,65 

i 

I 

0,00025  <>/o  Alypinchlorhydrat 

16 

2,75 

in  der  Kährflussigkeit. 

16 

10 

2,5 

25 

16 

20 

2,3 

46 

16 

30 

1,9 

57 

16 

32,5 

1,8 

58,5 

16 

85 

1,6 

56 

16 

40 

1,2 

48 

16 

— ^ 

2,75 

Die  Vermehrung  des  Pulsvolums,  ohne  Ueberlastung ,  ist  sehr 
gering  und  beträgt  2,75  ccm  gegen  2,6  bis  2,65  ccm  normal.  Die 
Erhöhung  der  Kraft  ist  beträchtlicher:  die  Arbeitsleistung  ist  mit 
dem  Alypin  bei  35  cm  Ueberlastung  um  fast  lO^/o  grösser  als 
normal  bei  einer  Ueberlastung  von  30  ccm.  Auch  beträgt  die  maxi- 
male Arbeitsleistung  mit  Alypin  58,5  gcm  bei  32,5  cm  Ueberlastung 
gegen  normal  51  gcm  bei  30  cm  Ueberlastung;  das  bedeutet  eine 
Erhöhung  der  absoluten  Kraft  um  4  ^/o  und  der  maximalen  Arbeit 
um  15  ^/o. 

Diese  Aenderungen  in  der  Herzthätigkeit  sind  nicht  erheblich; 
sie  zeigen  aber,  dass  das  Alypin  in  den  kleinen  Mengen,  welche  in 
der  Praxis  im  Blut  circuliren,  keinen  schädigenden  Einfluss  auf  das 
Herz  ausübt,  im  Gegentheil  eher  die  Tendenz  hat,  günstig  ein- 
zuwirken. 

Grössere  Mengen  Alypin  vermindern  dagegen  die  Herzthätigkeit, 
wie  zu  erwarten  war.  Das  Pulsvolum,  die  Arbeit  nehmen  ab,  die 
absolute  Kraft  bleibt  aber  unverändert.    (Siehe  Tabelle  S.  71.) 

Die  maximale  Arbeit  fällt  von  58,5  gcm  auf  56,875  gcm;  die 
Kraft  bleibt  unverändert,  da  die  maximale  Arbeit  sowohl  normal  als 
mit  Alypin  bei  einer  Ueberlastung  von  32,5  cm  geleistet  wird.  Die 
Verminderung  der  Arbeit  ist  demnach  in  der  Abnahme  des  Puls- 
volums, nicht  in  einer  Schwächung  des  Herzmuskels  zu  suchen. 
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Be- 
lastung 

Ueber- 
lastung 

Volum 

von  10  Puls- 

scb  lägen 

Arbeit 

Fre- 
quenz 
pro 

Bemerkungen 

cm 

cm 

ccm 

gern 

Minute 

16 

0 

2,9 

0 

m 

Normal. 

16 

10 

2,65 

26,5 

16 

20 

2,3 

46 

— 

16 

30 

1,85 

55,5 

16 

32,5 

1,8 

58,5 

16 

35 

1,6 

56 

16 

40 

1,275 

51 

16 

0 

2,9 

0 

36 

0,0005  ^k  Alypin-HCl 

iu 

16 

0 

2,65 

0 

34 

der  Nährflüssigkeit. 

16 

10 

2,4 

24 

— 

16 

20 

2,1 

42 

—  - 

16 

30 

1,8 

54 

16 

32,5 

1,75 

56,875 

16 

35 

1,55 

54,25 

— 

16 

40 

1,2 

48 

16 

0 

2,8 

0 

34 

Toxische  Concentrationen  Alypin  im  Blute  schwächen  auch  die 
Kraft  des  Ventrikels: 


Be- 
lastung 

Ueber- 
lastung 

Volum  von 
10  Puls- 
schlägen 

Arbeit 

Fre- 
quenz 
pro 

Bemerkungen 

cm 

cm 

ccm 

gcm 

Minute 

0 

2,85 

0 

34 

Normal. 

10 

2,6 

26 

20 

2,1 

42 

— 

25 

1,85 

46,25 

27,5 

1,7 

46,75 

— 

« 

30 

1,55 

46,5 

0 

2,9 

0 

34 

llt8'0,002%Alypin-HCl 
in  der  Nährflüssigkeit. 

— 

9 

11h     9/. 

0 

2,05 

0 

12 

11h  13/. 

10 

1,6 

16 

20 

1,3 

26 

25 

0,9 

22,5 

— 

0 

1,2 

8 

Reine  Nährflüssigkeit. 

0 

2,3 

0 

— 

11h  26'. 

10 

2,1 

21 

20 

1,95 

39 

35 

25 

1,8 

45 

27,5 

1,65 

45,375 

— 

30 

1,5 

45 

35 

0 

2,3 

0 

— 

• 

Die  Frequenz  ist  von  34  auf  9  bezw.  12  gefallen;  das  Pulsvoluui 
ohne  Ueberlastung  ist  von  2,9  auf  1,2  ccm,  die  maximale  Arbeit 
von  46,75  auf  26  gesunken.  Die  absolute  Kraft,  welche  nach  Dreser's 
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Berechnungsweise  normal  einer  Ueberlastung  von  55  cm  Flüssigkeit 
entsprochen  hätte,  ftllt  um  27  ®/o. 

Erhöht  man  noch  die  Alypinconcentration  auf  0,02  ^/o,  so  tritt 
sofort  diastolischer  Stillstand  ein.  Atropin  vermag  nicht  das  Herz 
wieder  zum  Schlagen  zu  bringen;  es  handelt  sich  bei  diesem  Still- 
stand demnach  nicht  um  eine  Hemmungserscheinung  nach  Art  des 
Muscarins. 

Eine  mechanische  Reizung  dagegen,  wie  das  Berühren  des 
Ventrikels  mit  einem  Stift,  ruft  sofort  eine  ContractioD  hervor.  Er- 
neuert man  die  Reizung  rhythmisch,  und  führt  man  dem  Herzen 
reine  Nährflüssigkeit  zu,  so  schlägt  es  bald  spontan  wieder  und  er- 
reicht nach  einiger  Zeit  seine  normale  Kraft. 

Bei  den  Warmblütern  ist  gleichfalls  die  Durchschneidung  der 
Vagusnerven  sowie  die  Atropindarreichung  ohne  sehr  starken  Einfluss 
auf  die  Alypin Wirkung ,  wie  wir  aus  den  Blutdruckversuchen  er- 
sehen werden. 

4.   Wirkung  auf  den  Blutdruck. 

Der  Hauptfactor,  welcher  den  Blutdruck  nach  Alypininjection 
beeinflusst;  ist  die  Gefässerweiterung ;  das  Herz  wird  nur,  wie  ich 
es  schon  erwähnt  habe,  nach  starken  Dosen  geschwächt. 

Mittlere  Mengen  Alypinchlorhydrat  erhöhen  ein  wenig  den  Blut- 
druck und  haben  keinen  Einfluss  auf  die  Pulszahl: 

1.   Katze,  2175  g  schwer. 


Zeit 

h     / 

Blutdruck 
in  mm  Hg 

Pulsfrequenz 
in  20  See. 

Pulshöhe 
mm 

• 
Bemerkungen 

180    136 

52    54 

3,5    4 

Normal. 

4    0 

0,02    g    Alypin -HCl    pro 

4    3 

140-142 

54 

3,5—4 

Kilogramm,  subcutan. 

4    5 

144—148 

56 

3,5 

4    7'/2 

140-142 

52 

4 

4  10 

124 

49 

4—4,5 

4  13 

136—138 

49 

4 

4  17 

150 

53 

4—4,5 

4  27 

152 

52 

3 

4  32 

142     144 

52 

3,5 

4  41 

150 

52 

3,5—4 

4  49 

138—142 

49 

4    4,5 

5     1 

154 

52 

4 

(Siehe  Fig.  18  und  19.) 

Die   Ursachen   dieser  Blutdruckerhöhung    habe   ich   schon   be- 
sprochen, und  brauche  ich  nicht  mehr  darauf  zurückzukommen.  Die 


Ueber  Localanästhesie.  73 


\«fll|/lV^^ 
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Fig.  18.    Katze:  2175  g.    Normaler  Blutdruck. 


o"\nrTvnnnnnr^^ 

Fig.  19.    Katze:   2175  g.    Blutdruck  nach  0,02  g  Alypinchlorhydrat 

pro  Kilogramm  subcutan. 
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K  Impens: 


PulsverstärkuDg  verräth  sich  schon  in  der  Gurve  von  Zeit  zu  Zeit, 

* 

trotz  der  Drucksteigerung ;  sie  zeigt  sich  aber  erst  in  ausgesprochener 
Weise  nach  Dosen,  welche  den  Druck  etwas  erniedrigen. 

Nach  0,03  g  pro  Kilogramm  lässt  die  gefässerweitemde  Wirkung 
schon  stark  ihren  Einfluss  gelten,  wie  aus  folgendem  Versuch  her- 
vorgeht : 

2*   Katze,  2085  g  schwer. 


Zeit 

Blutdruck  in 

Pulsfrequenz 

Pulshöhe 

Bemerkungen 

h     ' 

mm  Hk 

in  30  See. 

mm 

10  20 

144 

104 

1,25 

Normal. 

10  23 

— 

— 

0,03  g  Alybin-HCl  pro  Kilo- 

10 26 

128 

94 

1,5 

gramm,  subcutan. 

10  28 

96 

73 

2,5    3 

10  37 

124—129 

69 

3    3,5 

11    2 

140-142 

66 

4-4,5 

11     4 

— 

0,005  g  Atropinsulfat,  sub- 

11    7 

132 

67 

4 

cutan. 

11     8 

— 

0,01  g  Atropinsulfat,   sub- 

11 10 

130 

68 

4 

cutan. 

11  19 

128    132 

76 

3,5 

11  45 

120 

76 

3    3,5 

W''^'^/^\l^^^,^^\fH^^ 
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Fig.  20.    Katze:  2085  g.    Normaler  Blutdruck. 
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virr\nnnrTnrvTinnrT^^ 

Fig.  21.    Katze:   2085  g.    Blutdruck  nach  0,03  g  Alypinchlorhydrat 

pro  Kilogramm  subcutan. 


T\nrvTVinrvTTinnr 

Fig.  22.    Katze:  2085  g.    Blutdruck  nach  0,08  g  Alypinchlorhydrat 

subcutan  und  Atropinsulfat. 
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£.  Iropens: 


Aus  diesem  Versuche  ist  manches  Interessante  zu  entnehmen: 
1.  die  Herabsetzung  des  Blutdruckes,  welcher  vorübergehend  von 
144  mm  Hg  auf  96  mm  fällt;  2.  die  Verlangsamung  des  Pulses  von 
104  in  30  Secunden  auf  ein  Minimum  von  (36;  3.  die  Erhöhung  der 
Pulswelle  über  das  Dreifache  des  Normal werthes;  4.  die  Thatsache, 
dass  die  Drucksenkung  nicht  mit  der  Pulsveiiangsamung  parallel 
läuft,  denn  der  Druck,  welcher  bei  73  Pulsschlägen  in  30  Secunden 
auf  96  mm  gefallen  war,  steigt  nachher  wieder  auf  die  Normal- 
höhe 142  mm,  während  die  Pulsfrequenz  noch  von  73  auf  66  in 
30  Secunden  fällt.  Diese  Erscheinung  beweist,  dass  die  Blutdruck- 
senkung hauptsächlich  von  der  Gefässlähmung  abhängt;  der  Einfluss 
dieser  vasomotorischen  Paralyse  wird  aber  durch  die  beträchtliche 
Pulsverlangsamung  noch  gestärkt.  Eine  Schwächung  der  Ventrikel- 
contraction  scheint  aber  an  der  Blutdrucksenkung  nicht  Schuld  zu 
sein ;  im  Gegentheil,  der  Pulsschlag  ist  allem  Anschein  nach  kräftiger 
als  normal,  weil  er  bei  der  sehr  reducirten  Frequenz  fähig  ist,  den 
Blutdruck  auf  normaler  Höhe  zu  halten,  sobald  die  Gefösslähmung 
nachlässt;  5.  der  geringe  Einfluss,  den  das  Atropin,  also  die  Lähmung 
der  peripheren  Vagusendigungen  auf  die  Frequenzverlangsamung  aus- 
übt —  ein  Zeichen,  dass  diese  Verlangsamung  wohl  kaum  auf  einer 
peripheren  Vagus  Wirkung  beruht. 

Dass  die  Herzverlangsamung  auch  nicht  von  einer  centralen 
Vaguswirkung  abhängt,  beweist  folgender,  nach  Durchschneidung  der 
beiden  Vagusnerven  angestellter  Versuch: 

8.   Katze,  2180  g  schwer. 


Zeit 

h       ' 

Blutdruck 
in  mm  Hg 

Pulsfrequenz 
in  20  See. 

Pulshöhe 
mm 

Bemerkungen 

— 

130 

85 

1-1,25 

Normal,  nach  Durchschnei- 
dung der  beiden  Vagi. 
0,03  g  Alypin-HCl  pro  Kilo- 

3 23 

gramm,  subcutan. 

3  25 

120—128 

73 

1,5 

3  31 

56 

53 

2    2,25 

3  35 

58 

45 

3 

3  40 

58 

36 

4 

3  55 

— 

0,02  g  Atropinsulfat,  sub- 
cutan. 

4  00 

56 

33 

5 

Die  periphere  Vagasreiznng 
bleibt  ohne  Fjfolg;  die 
Atropinwirkung  ist  dem- 
nach schon  vorhanden. 

4  11 

Adrenalininjection  in  die 
Jugularis. 

4  12 

108 

50 

3 

4  15 

116 

52 

3 

Ueber  Localaoästhesie.  77 

Trotz  Durchschneidung  der  Vagusnerven  fällt  die  Frequenz  von 
85  in  20  Secunden  auf  36,  und  die  Pulshöhe  wird  fast  vervierfacht; 
eine  Atropininjection  vermag  auch  nichts  an  der  Verlangsamung  zu 
ändern,  obgleich  durch  die  erfolglose  Reizung  des  peripheren  Vagus- 
stumpfes nachgewiesen  war,  dass  die  Vagusendigungen  im  Herzen 
irirklich  durch  das  Atropin  gelähmt  waren.  Die  intravenöse  Adrenalin- 
einspritzung erhöht  aber  sofort  den  Blutdruck  erheblich  und  be- 
schleunigt ein  wenig  den  Puls.  Aus  dieser  Erscheinung  können  wir 
wiederum  schliessen,  dass  die  Herabsetzung  des  Blutdruckes  viel 
mehr  durch  die  Gefässerweiterung  zu  Stande  kommt  als  durch  eine 
Schwächung  des  Herzens*). 

Gibt  man  einer  Katze  zuerst  Atropin  und  nachher  Alypin,  so 
wird  die  durch  das  Atropin  hervorgerufene  Pulsbeschleunigung  durch 
das  Alypin  aufgehoben,  und  die  Frequenz  wird  auf  die  Norm  gebracht. 
(Siehe  Tabelle  S.  78.) 


rvTTinrviarvirvy^^ 

Fig.  28.    Katze:  8375  g.    Blutdruck  nach  Atropinsulfat. 


1)  Die  schwache  tonisirende  Wirkung  des  Adrenalins  auf  das  Herz  kommt 
hier  wohl  nur  in  unbedeutender  Weise  in  Betracht 
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E.  Impens: 


4,   Katze,  8375  g  schwer. 


Zeit 

h       ' 

Blutdruck 
in  mm  Hg 

Pulsfrequenz 
in  20  See. 

Pulshöhe 
mm 

Bemerkungen 

Bis  9  17 

186—188 

72 

2,5-3 

Normal. 

9  18 

— 

0,01  g  Atropinsulfat,   sub- 

9 22 

180—181 

92 

1,5-1,75 

cutan. 

9  24 

— 

0,03  g  Älypin-UCl  pro  Kilo- 

9 28 

180-182 

87 

1,5 

gramm,  subcutan. 

9  42 

214—215 

82 

2 

9  54 

200-204 

74 

3,5 

10  00 

194 

73 

4 

10  19 

— 

— 

Beide  Vagusnerven  durch- 

10 23 

136 

78 

3 

geschnitten. 

10  25 

■ 

Die  Reizung  des  peripheren 
Stumpfes  des  Vagus  bleibt 

10  28 

190 

76 

3,5 

ohne  Wirkung. 

10  35 

200 

76 

3,5 

Cyanose  und  Asphyxie  in- 
folge der  Vagusdurch- 
schneidung. 

^ 


'"'W^W^*^^^ 
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Fig.  24.    Katze:  3375  g.    Blutdruck  nach  Atropinsulfat  uud  0,03  fr  Alypin- 

chlorhydrat  pro  Kilogramm  subcutan. 


Ueber  Localanästhesie. 
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Bemerkenswerth  ist,  dass  nach  der  Section  der  Vagusnerven 
der  Blutdruck  sofort  intensiv  fällt.  Die  in  diesem  Versuch  ein- 
getretene Asphyxie  hat  eine  bedeutende  Steigerung  des  gefallenen 
Blutdruckes  hervorgerufen  ohne  die  Pulsfrequenz  zu  erhöhen:  ein 
Beweis,  dass  das  Herz  noch  sehr  leistungsfähig  ist. 

Um  auf  andere  Art  den  Antheil  der  Gefässerweiterung  an  dem 
Sinken  des  Blutdruckes  festzustellen,  wurde  ein  Versuch  angestellt 
mit  vorhergehender  Chloralhydratdarreichung.  Auf  diese  Weise  waren 
die  Gefässe  im  Voraus  gelähmt,  und  wenn  dann  nach  Alypininjection 
der  Blutdruck  noch  viel  tiefer  fiele,  so  müsste  eine  Herzbeschädigung 
als  Ursache  betrachtet  werden. 

5.   Katze,  2375  g  schwer. 


Zeit 

Blutdruck 

Puls- 

Pulshöhe 

h      / 

in  mm  Hg 

frequenz  in 
20  See. 

mm 

Bemerkungen 

9  55 

0,6  g  Chloralhydrat  per  os. 

10  22 

100 

. 

10  28 
10  27 

102 

103 

10  29 

— 

— 

0,03  g  A.ypin-HCl  pro   KUo- 

10  30 

110 

gramm,  subcutan. 

10  33 

106 

10  35 

108 

— 

10  37 

92 

— . 

i0  39 

95 

— — 

— 

10  45 

96 

— 

10  48 

99 

— 

10  52 

96 

— 

— 

10  56 

102 

— 

— 

11    3 

105 

-^ 

• 

11    6 

108 

— 

11    9 

100 

— 

11  15 

104 

— 

(Siehe  Fig.  25  und  26.) 

Der  durch  die  Ghloralhydratlähmung  gesunkene  Blutdruck  fällt 
nach  Injection  von  0,03  g  pro  Kilogramm  Alypinchlorhydrat  nicht  mehr 
oder  nicht  in  nennenswerther  Weise.  Aus  dieser  Thatsache  ist  man 
berechtigt  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  die  Blutdruckabnahme  nach 
der  erwähnten  Menge  Alypin  wohl  kaum  auf  eine  Schwächung  der 
Herzcontraction  zu  beziehen  ist. 

Selbst  die  Dosis  letalis  minima  ist  nicht  im  Stande,  die  Kraft 
des  Herzens  in  beträchtlicher  Weise  zu  schädigen,  und  der  Blut- 
druckabfall ist  kaum  stärker  als  derjenige,  den  wir  nach  0,03  g  pro 
Kilogramm  lediglich  der  combinirten  Wirkung  der  Lähmung  der  Vaso- 
motion  und  der  Pulsverlangsamung  zugeschrieben  haben;  natürlich 
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Fig.  25.    Katze:   2375  g.    Blutdruck  nach 
Chloralhydrat. 


Fiff.  26.    Katze:   2375  g.    Blutdruck  nach 

Chloralhydrat  und  0,03  g  Alypinchlorhydrat 

pro  Kilogramm  subcutan. 


muss  bei  Versuchen  mit  solchen  Dosen  durch  Darreichung  eines 
Hypnoticums  die  erschöpfende  Wirkung  der  Krämpfe  ausgeschaltet 
werden : 

6.   Katze,  2330  g  schwer. 


Zeit 

Blutdruck  in 
mm  Ug 

Pulsfrequenz 
in  20  See. 

Pulshöhe 
mm 

Bemeikungen 

3  44 

186 

64 

3—3,5 

Nach  Darreichung  von  0,25  g 

IsopraJ  per  os. 
0,06    g    Alypinchlorhydrat 

pro  Kilogramm,  subcutan. 

3  55 

— 

3  57 

181—182 

59 

3—3,5 

4    1 

160    158 

55 

3-3,25 

4    4 

148 

50—51 

4 

4    9 

134 

44 

5—5,5 

4  20 

115 

37—38 

6 

4  25 

110 

35 

6,5—7 

4  32 

107    108 

32—35 

8 

Der  Blutdruck  ist  demnach  nach  dieser  schweren  Dosis  nur  um 
42®/o  gefallen;  der  Puls  ist  regelmässig  und  kräftig  geblieben.  Die 
Pulshöhe  ist  noch  um  das  Zweifache  gestiegen;  zwar  kann  man  aus 
dieser  Erhöhung  der  Pulswelle  nicht  in  jedem  Fall  auf  eine  Ver- 
stärkung des  Pulsschlages  schliessen,  denn  eine  ausgeprägte  Herab- 
setzung des  Blutdrucks  begünstigt  auch  diese  Erscheinung.  Es 
müssen  noch  andere  Umstände  in  Betracht  gezogen  werden,  um  aus 
der  Höhe  der  Pulswelle  eine  tonische  Wirkung  auf  den  Herzventrikel  zu 
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entnehmeD,  wie  es  der  Fall  bei  den 
kleineren  und  mittleren  Alypin- 
dosen  war. 

Zwar  tritt  nach  Ghloralhydrat, 
obwohl  der  Blutdruck  beträchtlich 
abnimmt,  eine  so  starke  Erhöhung 
der  Pulswelle  nicht  auf;  sie  fehlt  ja 
vollständig  in  den  meisten  Fällen. 
Das  rührt  daher,  dass  das  Ghloral- 
hydrat  das  Herz  auch  in  Mitleiden- 
schaft zieht.  Wenn  nun  nach  toxi- 
schen Alypindosen  diese  Pulserhöhung 
doch  stattfindet,  so  dürfen  wir  ganz 
sicher  daraus  schliessen,  dass  die  Kraft 
des  Herzens  noch  nicht  in  erheblicher 
Weise  geschädigt  worden  ist. 

Um  diese  Herzschädigung  be- 
obachten zu  können  und  im  Stande 
zu  sein,  sie  in  einer  Blutdruckkurve 
aufzunehmen,  habe  ich  einen  Versuch 
gemacht,  bei  welchem  das  Alypin, 
anstatt  subcutan,  in  die  Jugularis 
eingespritzt  wurde.  (Siehe  Tab.  S.  82.) 


yWV¥^i%v^ 


\   V   V   V   V  \  \   V  \  \\ 

Fig.  27.    Katze:  2330  g. 
Blatdnick  nach  Isopral. 


V  \   V   \  V    V  V  V  V   V  V  V   l   V  V   \   \  V  V  V  \ 

Fig.  28.    Kat^e:   2880  g.    Blutdruck  nach  0,06  g  Alypinchlorhydrat  pro  Kilo- 
gramm subcutan. 

£.  PfUger,  Archiy  für  Physiologie.    Bd.  110.  6 
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7«   Katze,  8050  g  schwer. 


Zeit 

Blutdruck  in 

Pulsfrequenz 

Pulshöhe 

Bemerkungen 

h       / 

mm  Ug 

in  20  See. 

mm 

10   11 

134    136 

54 

3—3,5 

Normal. 

10  13  bis 

10  15 

100 

46 

4,5 

0,022  g   Alypinchlorhydrat 

10  15Va  bis 

in  die  Vene  imicirt 

10  26 

— 

-  - 

— 

0,044   g    Alypin-HCl     im 

10  17 

66 

40 

5 

ganzen  injicirt. 

10  26 

122 

37 

5,5 

10  28  bis 

10  30 

— 

0,066  g  Alypin-HCl. 

10  31 

30-32 

31 

3—3,5 

10  40  bis 

10  50 

134 

44 

4 

10  53  bis 

10  55 

— 

— 

0,099  g  Alypin-UCl. 

10  54 

60    62 

35 

4,5-5 

11    2 

126 

38 

6 

11    6—7' 

— 

-'- 

— 

0,11  g  Alypin-HCl. 

11     7Va 

46 

36 

5,5—6 

11  11 

112 

34 

5,5 

11  18 

12Ö 

39 

5-5,5 

11  22  bis 

11  23»/a 

— 

0,132  g  Alypin-Ha. 

11  24 

56 

34 

5 

11  30 

124 

38 

5,5-6 

11  36  bis 

11  38  V2 

— 

0,154  g  Alypin-Ha. 

11  39 

66 

35 

5,5 

11  51 

116 

38 

4,5 

11  52  bis 

11  55 

— 

— 

0,176  g  Alypin-HCl. 

11  59 

56-70 

35—36 

5,5 

• 

12    2 

104—106 

33-34 

7 

12    4-6^ 

— 

0,198    g    Alypin-HCl    im 

12    6V« 

46 

35 

5,5 

ganzen. 

12    7V8 

26 

27 

4-3 

12    8 

14 

25 

1 

12    9 

10 

14 

1 

12    9V8 

6 

10 

1 

12  10 

• 

Tod. 

Man  sieht,  wie  nach  jeder  Einspritzung  der  Druck  stark  fällt;  es 
dauert  aber  nur  kurze  Zeit;  bald  tritt  Erholung  ein,  und  der  Druck 
steigt  wieder  fast  bis  zur  Norm.  Erst  nach  der  Injection  von  an- 
nähernd 2  dg  Alypinchlorid  in  die  Vene  sinkt  der  Blutdruck  definitiv. 
Das  Herz  schlägt  immer  langsamer,  aber  bis  zuletzt  regelmässig« 
Schliesslich  steht  es  still  in  Diastole. 

Als  Beleg  für  die  Blutdruck  versuche  füge  ich  einige  Curven, 
aus  welchen  die  verschiedenen  beschriebenen  Erscheinungen  leicht 
zu  ersehen  sind,  zu. 


Ueber  Localanästhesie. 
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Wie  viel  schädlicher  das  Cocain  für  das  Warmblüterherz  ist,  zeigen 
beide  folgende  Versuche;  die  Anästhetica  wurden  in  die  Vene  in  ent- 
sprechender Menge  eingespritzt.  Man  sieht,  wie  steil  der  Absturz  im 
Blutdruck  nach  Cocain  ist,  und  wie  die  Herzthätigkeit  gestört  wird. 
Die  Pulsschlägo  folgen  erst  nach   längeren  Pausen   auf  einander^). 
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1)  In  der  Fig.  30  sind  die  Curven  durch  den  Zeichner  irrthumlicherweise 
reducirt  worden.  ß  « 
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Die  Modification  in  dem  Puls  nach  Alypin  wird  noch  durch  die 
vorstehenden  Sphygmogramme  (Fig.  31  und  32)  demonstrirt. 

5.   Wirkung  auf  den  Sauerstoffconsum. 

Dosen,  welche  noch  keine  Krämpfe  erzeugen,  haben  nur  wenig 
Einiiuss  auf  den  Sauerstoffconsum;  die  Aufregung,  welche  man  nach 
ihnen  beobachtet,  erhöht  den  Consum  in  unerheblicher  Weise: 

1.  Katze,  2900  g  schwer. 


Zeit 

Normaler  Sauerstoffconsum 

Zeit 

Consum  nach  0,03  g  Alypin-HGl 

ii    / 

h    / 

pro 

Kilogramm 

9  41 

10  28 

9  46 

130  ccm,  das  ist  26  ccm  pro 

Miu. 

0,03  g 

:  Alypin-HCl 

pro 

Kilo- 

9  51 

145    „      „    „   29    „      „ 

yj 

10  45 

gramm,  subciitan 

i 

9  56 

145    ,      ,    ,   29    ,      , 

n 

10  50 

115  < 

ccm 

,  das  ist  23  ccm  ] 

pro  Min. 

10     1 

160    „      ,    ,   32    „      , 

n 

10  55 

135 

n 

n 

n    27 

n 

n       ff 

10    6 

150    ,      ,    „   80    ,      , 

n 

11  00 

145 

n 

n 

n    29 

7i 

»       n 

10  11 

160    ,      „    ,   32    ,      „ 

n 

11    5 

165 

n 

n 

n    33 

n 

»       » 

10  16 

160    ,      ,    „    32    ,      , 

n 

11  10 

165 

n 

T) 

„  3:3 

n 

n       n 

10  21 

155    „      „    „   31     „      „ 

n 

11  15 

155 

n 

n 

n    31 

n 

ff       ff 

11  20 

195 

rj 

n 

.   39 

n 

ff        ff 

11  25 

175 

n 

n 

„   35 

n 

ff       ff 

11  30 

185 

n 

n 

„   37 

n 

ff        ff 

11  35 

185 

jj 

p 

n    37 

y) 

ff        ff 

11  40 

180 

n 

n 

„   36 

» 

ff        ff 

Grössere  Mengen  vermehren  durch  die  Krampfanfälle,  welche 
sie  hervorrufen,  natürlich  den  Sauerstoffconsum  sehr  stark.  So  stieg 
in  einem  Versuch  der  Consum  von  34  ccm  in  der  Minute  auf  78  ccm 
Sauerstoff. 

6.    Wirkung  auf  die  Temperatur. 

Im  Gegensatz  zum  Cocain  ändert  das  Alypin  nur  wenig  die 
Körpertemperatur;  während  der  Krämpfe  fällt  sie  ein  wenig. 


Zeit 

Katze 

Katze 

Katze 

Katze 

h           ' 

2500  g 

2900  g 

2920  g 

2800  g 

8  00 

38,4  Grad 

39     Grad 

38,3  Grad 

39,2  Grad 

9  00 

38,5      „ 

38,9      „ 

38.4      „ 

39,2      „ 

10  00 

38,6      „ 

38,8      „ 

38.2      „ 

39,2      , 

11  00 

38,5      „ 

38,9      „ 

38,3      „ 

39,2      „ 

12  00 

38,4      „ 

39 

38,3      „ 

39,1      „ 

2  10 

38,4      , 

38,9      „ 

38,2      , 

39,8      „ 

2  28 

0,01g  Alypin-HCl 

0,02  g  Alypin-HCl 

0,03gAlypin-HCl 

0,04gAlypin-HCl 

pro  Kilogramm 

pro  Kilogramm 

pro  Kilogramm 

pro  Kilogramm 

300 

38,4  Grad 

39     Grad 

38,2  Grad 

39,2  Grad 

4  00 

39         , 

38,9      „ 

38         „ 

88,5      , 

5  00 

38,7      „ 

383      , 

38,2      „ 

38,2      „ 

6  00 

88,6      „ 

89         . 

38,4      „ 

38,9      „ 

86  £.  Impens: 

7.  Wirkung  auf  das  Blut. 

Das  Alypinchlorhydrat  besitzt  in  einer  0,1  ®/o  igen  Concentration 
keine  hämolysirende  Eigenschaften.  Es  scheint  das  Blut  in  seiner 
Beschaffenheit  gar  nicht  zu  alteriren. 

8.  Wirkung  auf  die  Nerven. 

Die  Lähmung,  welche  man  am  Frosch  nach  Alypininjection  be- 
obachtet, ist  centralen  Ursprungs;  eine  curareartige  Wirkung  auf 
die  Endplatten  der  motorischen  Nerven  übt  das  Alypin  nicht  aus; 
zu  einer  Zeit,  wo  die  Paralyse  eine  totale  ist,  kann  man  durch 
Reizung  des  peripheren  Stumpfes  des  Ischiadicus  noch  immer  kräftige 
Contractionen  in  den  entsprechenden  Muskeln  erzeugen.  Concentrirte 
Alypinchlorhydratlösungen  sind  aber  nicht  ohne  Einfluss  auf  den 
Nervenstrang  selbst,  wenn  man  sie  unmittelbar  auf  ihn  applicirt; 
bringt  man  z.  B.  einen  Nerv  einige  Minuten  mit  einer  4  ^/o  igen 
Lösung  in  Bertihrung,  so  verliert  die  vom  Alypin  getroffene  Stelle 
die  Reizfähigkeit,  nicht  aber  das  Leitvermögen  für  nervöse  Impttlse. 

9.   Wirkung  auf  die  Niere  und  auf  die  Harnsecretion. 

Eine  Beschädigung  der  Niere  habe  ich  nach  Alypindarreichung 
nie  wahrnehmen  können;  auch  werden  die  Menge  und  die  Qualität 
des  Urins  nicht  beeinflusst.  Nach  schweren  Krämpfen  kann  man 
zuweilen  etwas  Eiweiss  in  dem  Harn  nachweisen. 

10.   Wirkung  auf  die  Hefegährung. 

Das  Alypinchlorhydrat  hat,  wie  alle  Anästhetica,  eine  leichte 
lähmende  Wirkung  auf  das  Protoplasma;  darum  vermag  es  die 
Gährthätigkeit  der  Bierhefezellen  herabzusetzen. 

Durch  eine  2  ^/o  ige  Lösung  wird  die  Kohlensäureproduction  fast 
vollständig  gehemmt;  eine  1  ^/oige  Concentration  vermindert  sie  um 
60,  eine  0,5^/oige  noch  um  20  ^/o. 

Zasammenfassung. 

Aus  den  Ergebnissen  der  zahlreichen  Versuche, 
welche  ich  in  dieser  Abhandlung  angeführt  habe,  ist 
man  berechtigt  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  das  Alypin 
ein  Localanästheticum  darstellt,  welches,  bei  min- 
destens gleicher  Intensität  in  der  Wirkung,  vor  dem 
Cocain    den   grossen   Vorzug  hat,  bedeutend  weniger 


lieber  Localanästhesie.  g7 

giftig    zu    sein,    absolut   keine    Mydriase    und    keine 
Accommodationsstörungen  hervorzurufen. 

Ausserdem  theilt  es  mit  dem  Cocain  die  werth- 
volle  Eigenschaft,  vollkommen  neutrale,  in  ihren 
Lösungen  durch  die  Alkalescenz  der  Körpersäfte  nicht 
fällbare  Salze  zu  bilden,  und  hat  den  Vortheil,  sich 
bei  vorsichtiger  Behandlung  unzersetzt  sterilisiren 
zu  lassen. 


88  L-  Hermann  und  M.  Gildemeister: 


(Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.) 

Eine  Vopplehtung 

zur  photogrraphlsclien  Registrlepungr  der 

Kapillarelektrometer-Ausschlägre. 

Von 
li.  Hermmnn  und  M.  Crildemelster. 


(Mit  1  Textfignr.) 


Wir  beschreiben  hier  eine  photographische  Registriervorrichtung 
für  Kapillarelektrometer -Ausschläge,  die  der  eine  von  uns  schon 
früher  in  mehr  improvisierter  Ausführung  zu  physikalischen  Unter- 
suchungen benutzt  hat  ^).  Sie  besteht  in  ihrem  Hauptteil ,  wie  die 
von  Boruttau*)  angegebene,  aus  einem  Wagen,  der  durch  Gewichte 
getrieben  wird  und  eine  photographische  Platte  trägt.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  dieser  hauptsächlich  durch  die  Art  der  Führung 
des  Wagens. 

Die  jetzige  Ausführung  ist  nach  unseren  Wünschen  von  Herrn 
Professor  Edelmann  in  München  hergestellt  worden  und  hat  sich 
gut  bewährt®). 

Der  Apparat  wird  getragen  von  einer  60  cm  langen,  18  cm 
breiten,  schweren,  gusseisernen  Grundplatte  O  (siehe  die  Figur), 
die  auf  drei  Füssen  steht.  An  den  Stirnseiten  trägt  die  Grundplatte 
zwei  Messingrollen  R  und  S,  über  die,  durch  Gewichte  P  und  Q 
gespannt,  die  Schnüre  ah  und  cde  laufen.  Zwischen  ihnen  ist 
der  Wagen  W  befestigt. 

Der  Wagen  besteht  aus  dem  hohlen  Körper  W  und  zwei  zu- 
geschärften, hintereinanderliegenden  Rädern  rr,  die  in  der  Furche -F 
wie  in  einem  Geleise  laufen.    Er  würde  also  seitwärts  umkippen. 


1)  Hermann,  Annalen  der  Physik  (4)  Bd.  12  S.  942.  1903. 

2)  Bor ut tau,  dieses  Archiv  Bd.  84  S.  316.  1901. 

3)  Hermann  und  Gildemeister,  Annalen  der  Physik  (4)  Bd.  14 
S.  1031.  1904. 
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wenn  Bicht  der  Fortsatz  p  mit  der  Hülse  H  ihn  daran  hinderte, 

die  auf  dem  mit  Hilfe  der  Schrauben  AA  straff  gespannten  Stabl- 

draht  B  gleitet. 

Der  Wagen  trägt 

einen  Kabmen  G  aus 

Alumininm ,     in     den 

Trockenplatten  von  der 

Grösse  6x13  cm  {'/b 

einer  13X18cm-Platte) 

hineingesteckt    werden  .-i 

können.     Doch  lassen 

sieb  auch  leicht  Rahmen 

anderer  Grösse  anbrin- 
gen.   EHe  Platte  wird 

gehalten  durch  zwei  in 

der     Figur     sichtbare 
Blattfedern.  [. 

Beim  Beginn  des 
Versuches  steht  der 
Wagen  ganz  links,  wo 
ihn  eine  auf  der  Figur 
aicbt  siebtbare  Klinke 
festhält.  Ein  Druck  auf 
diese  gibt  ihn  frei.  Er 
rollt  nun.  wenn  das  Ge- 
wicht Q  schwerer  ist  als 
P,  ohne  die  geringste 
Erschütterung  mit  be- 
schleunigter Geschwin- 
digkeit nach  rechts  und 
wird  schliesslich  durch 
die  Luftbremse  MM  . 
sanft  aufgehalten. 

Das  Bild  der  Kapil- 
lare wird  in  bekannter 
Weise  auf  den  in  seiner  "* 

Breite  verstellbaren  Spalt  E  projiziert,  während  der  ganze  übrige 
Apparat  durch  eine  PapphUlse  gegen  Belichtung  geschützt  ist. 
Das  Spaltblech  kann  mit  einem  Griffe  abgenommen  und  wieder 
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aufgesetzt  werden.  Es  besitzt  nämlich  zwei  konische  Hülsen  KK^ 
während  auf  der  (ausgiebig  verschiebbaren)  Unterlage  zwei  konische 
Knöpfe  angebracht  sind.  Dadurch  ist  für  eine  feste  und  doch  leicht 
lösbare  Verbindung  gesorgt. 

Die  im  Vordergrund  sichtbare  Vorrichtung  L  ist  ein  Strom- 
Schlüssel,  der  nach  Bedarf  zur  Öffnung  oder  zur  Schliessung  benutzt 
werden  kann.  Er  unterscheidet  sich  nicht  wesentlich  von  dem 
Schliesskontakt  des  H e  1  m h o 1 1 z ' sehen  Pendels  in  der  Edelmann- 
sehen  Ausführung^).  Seine  Auslösung  erfolgt  durch  den  Hebel  A, 
der  von  einer  am  Fortsatz  p  des  Wagens  befestigten  Nase  getroffen 
wird.  Er  wird  gewöhnlich  so  gestellt,  dass  der  den  Quecksilber- 
faden in  Bewegung  setzende  elektrische  Vorgang  dann  erfolgt,  wenn 
das  erste  Viertel  der  Platte  den  Spalt  passiert  hat. 

Soll  der  Wagen  mit  nicht  beschleunigter  Geschwindigkeit  hinter 
dem  Spalt  vorbeigehen,  so  bedient  man  sich  einer  auf  der  Figur 
nur  teilweise  sichtbaren  Vorrichtung.  Die  Gewichte  P  und  Q  be- 
stehen nämlich  aus  nach  unten  sich  verbreiternden  Stücken,  auf  die 
geschlitzte  Ringe  (in  der  Figur  deutlich  zu  erkennen)  gelegt  werden 
können.  Man  legt  nun  auf  Q  solch  ein  ringförmiges  Übergewicht 
und  stellt  eine  passend  geformte  Gabel  so  auf,  dass  sie  dasselbe 
abhebt,  kurz  bevor  die  Platte  den  Spalt  erreicht.  Von  diesem  Mo- 
mente an  ist  das  Gewicht  Q  gleich  dem  Gegengewichte  P,  der  Wagen 
erfährt  also  keine  weitere  Beschleunigung.  (Prinzip  der  Atwood- 
schen  Fallmaschine,  auch  von  Boruttau  benutzt.) 

Durch  passende  Kombination  von  Gewichten  und  Gegengewichten 
(wir  besitzen  vier  Ringe  von  95,  190,  190  und  360  g  Gewicht) 
lassen  sich  die  Geschwindigkeiten  in  weiten  Grenzen  variieren. 

Zur  Zeitschreibung  haben  wir  uns  immer,  wie  schon  mehrfach 
beschrieben,  einer  vor  dem  Spalt  quer  angebrachten,  an  einer  elek- 
trischen Stimmgabel  befestigten  feinen  Nadel  bedient,  deren  Schatten 
eine  leicht  ausmessbare  Sinuskurve  auf  die  Platte  zeichnet. 

1)  Siehe  dieses  Archiv  Bd.  94  S.  513.  1903.  —  Annalen  der  Physik  (4) 
Bd.  17  S.  174.  1905. 
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Über  die  elektrische  Erreg^uni:  der  Nerven 

und  der  Muskeln. 

Von 

•f.  li.  Hoorweff. 


In  seiner  letzten  Abhandlung^)  publicirt  Hermann  eine  gut 
gelungene  Versuchsreibe  über  die  Empfindlichkeit  eines  Frosch- 
präparates für  Gondensatorentladungen. 

Nun  habe  ich  schon  seit  14  Jahren  in  verschiedenen  Zeit- 
schriften und  Archiven  ausdrücklich  betont,  dass  dergleichen  Conden- 
satorversuche  die  Unrichtigkeit  des  du  Bois-Reymond' sehen  Ge- 
setzes deutlich  dartun  und  immer  zu  demselben  Resultat  führen,  d.  h.: 

1 .  dass  bei  abnehmender  Gapacitftt  des  benutzten Gondensators 
die  für  die  minimale  Zuckung  ausreichende  Polspannung, 
P,  stätig  und  schnell  nach  einer  hyperbolischen  Gurve  ansteigt; 

2.  dass  unter  denselben  Umständen  die  Quantität,  Q,  der 
benützten  Elektricität  fortwährend  und  gleichmässig  abnimmt; 

3.  dass  unter  den  gleichen  Umständen  die  Energie,  J?,  der 
angewandten  Elektricität  erst  abnimmt,  für  eine  gewisse 
Gapacität  einen  minimalen  Wert  erreicht  und  später  bei 
stets  weiter  abnehmender  Gapacität  wieder  zunimmt. 

„Jeder,  der  will,"  habe  ich  noch  im  Jahre  1901*)  bemerkt, 
^kann  diese  Tatsache  nicht  nur  am  eignen  Körper,  sondern  auch 
an  Froschpräparaten  zurückfinden/  Genaue  Zahlenwerte  sind  nicht 
einmal  notwendig,  es  kommt  nur  auf  die  Verification  der  oben 
genannten  Tatsachen  an. 

Diese  Tatsachen  sind  über  jeden  Zweifel  erhaben  und  finden 
ihren  treuen  Ausdruck  in  folgender  Formel: 

die  dadurch  eine  feste,  unerschütterliche  Grundlage  bekommt. 


1)  Pflüger's  Archiv  Bd.  109.    2.  August  1905. 

2)Pflager'8   Archiv   Bd.  85   S.   113.     Siehe   auch  Archiv  Teyler's 
.Serie  U*«  t.  6  et  9. 
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Diese  Formel  ist  aber  mit  dem  du  Bois-Reymond^schen 
Gesetz  unvereinbar,  denn  bei  Condensatorentladungen  ist  die  zeit- 
liche Intensität  des  Entladungsstromes 

also 

di aP     —-CR 

und 

tti 


Cdi        aP 


0 

Für  die  minimale  Zuckung  ist  rj  constant,  und  die  dafür  not- 
wendige Polspannung  berechnet  sich  also  auf: 

p=^  XR  =  aR 

und  also: 

Q  =  aCR 
und 

E=ha^CR\ 

Nach  dem  du  Bois-Reymond 'sehen  Gesetze  sollte  also  bei 
abnehmender  Capacität  P  constant  bleiben  und  Q  und  E  sUltig 
abnehmen,  was  mit  den  obengenannten  Tatsachen  in  Widersprach  steht. 

Nun  sagt  wohl  Hermann^):  „Die  berechtigten  Einwände 
treffen    nicht    das  Schwankungsgesetz    an    sich,    sondern    den  von 

du  B 0 i s  gemachten  Zusatz,  dass  die  Schwankung  -jr  nicht  eine  Er- 
regung, 6,  sondern  eine  zeitliche  Erregung  diflferential,  Edi,  hervor- 
bringe." 

Hermann  will  von  einer  Summierung  der  Erregungen  gar 
nichts  wissen  und  schreibt  daher  für  die  maximale  Erregung: 


£ 


• = "  m 


wo  [-jj)    den  maximalen  Wert  von  yjrj  bedeutet. 

Wenden  wir  dieses  neue  Gesetz  auf  obige  Condensatorversuche 
an,  so  finden  wir: 

aP 


€* 


CR 


2 


1)  Pflüg  er' 8  Archiv.    2.  August  1905. 
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und  deshalb  für  minimale  Zuckung 

Nach  dem  von  Hermann  modificierten  du  Bois-Reymond- 
8chen  Gesetz  müssen  also  bei  abnehmender  Gapacität  des  benutzten 
Ck>Ddensators  alle  drei  Grössen  P,  Q  und  R  stätig  abnehmen, 
was  mit  den  obengenannten  Tatsachen  in  offenbarem  Streit  steht 

Ich  gebe  jetzt  die  Hermann'  sehe  Versuchsreihe : 


Capazität 

des  Condensators 

in  Mikrofarad 

Polspannung 
in  Millivolt 

Quantität 
der  Elektricität 

Energie 

C 

P 

Q-CP 

E^CP^ 

1 

56,4 

56,4 

31,82 

0,5 

62 

31 

19,22 

0,2 

69,5 

13,9 

9,66 ») 

0,1 

82,5 

8,3 

6,81 

0,05 

107,8 

5,4 

5,71 

0,02 

168,5 

3,3 

5,85 

0,01 

242,5 

2,4 

5,88 

0,005 

H81,9 

1,9 

7,29 

0,002 

765,4 

1,5 

11,72 

0,001 

1411,8 

1,4 

19,98 

und  man  sieht  leicht,  dass  alle  die  genannten  Tatsachen  hier 
deutlich  hervortreten.  Das  Minimum  der  Energie  bei  einer  Gapacität 
von  0,02  Mikrofarad  ist  deutlich  ausgeprägt,  ebenso  die  schnelle 
Steigung  der  Polspannung  bei  kleineren  Gapacitäten  und  die  fort- 
währende Abnahme  der  benötigten  Quantitäten.  Die  Zahlen 
Hermann' s  geben  dieselben  Curven,  welche  ich  schon  in  meiner 
holländischen  Abhandlung  von  1891  abgebildet  habe. 

Kurz,  die  Versuchstabelle  Hermann's  ist  eine  so  vollkommene 

Bestätigung  der  Formel  P=  AR-i-  y^.yfie  man  sie  nur  verlangen  kann. 

Merkwürdigerweise  betrachtet  Hermann  dieselbe  Tabelle  als 
einen  Beweis  der  Unrichtigkeit  meiner  Formel. 
Hermann  schreibt  aber: 


statt 


P=AR  + 


C 

C 


1)  Hier  steht  9,78,  muss  9,66  seiu.    Dieser  Druckfehler  hat  aber  keinen 
Einfluss. 
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und  vernachlässigt  also  den  Einfluss,  welchen  der  galvanische  Wider- 
stand R  auf  die  Versuche  haben  kann. 

R  kann  leicht  während  des  Versuches  zwar  kleine,  aber  doch 
merkliche  Schwankungen  erleiden. 

Die  Berechnung  der  Hermann 'sehen  Grösse  a  kann  niemals 
zur  Kontrolle  der  Formel  dienen. 

Nein,  es  ist  einleuchtend,  dass  die  Hermann' sehe  Versuchs- 
reii^e  eine  zwar  ttberflQssige,  aber  vollständige  Bestätigung 
meiner  Formel  liefert. 

Dieselbe  Versuchsreihe  tut  dann  auch  zugleich  die  Unrichtig- 
keit des  Hermann' sehen  Gesetzes  aufs  klarste  dar,  denn,  wie 
oben  gezeigt;  steht  dieses  Gesetz  mit  den  gefundenen  Tatsachen  in 
offenbarem  Widerspruch. 

Hiermit  verlieren  alle  von  Hermann  in  seiner  letzten  Ab- 
handlung gemachten  und  auf  dieses  Gesetz  sich  stützenden  Schlüsse 
ihre  Bedeutung. 
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Blutuntersuchungren  im  Luftballon. 

Von 
Ciiiill  Aliderlialdeia. 


Vor  einiger  Zeit  hat  J.  Gaule^)  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  beim  Aufstieg  im  Luftballon  nicht  nur  die  Zahl  der  roten  Blut- 
körperchen bedeutend  ansteigt,  sondern  dass  zur  gleichen  Zeit  das 
Blut  Veränderungen  zeigt,  die  zweifellos  auf  eine  Neubildung  von 
roten  Blutkörperchen  und  Verschiebungen  in  ihrem  Hämoglobingehalt 
hinweisen.  Gaule  hatte  somit  den  direkten  Beweis  erbracht,  dass 
die  beobachtete  Zunahme  der  Zahl  der  roten  Blutkörperchen  eine 
absolute  und  nicht,  wie  viele  Forscher  (und  für  so  rasche  Änderungen 
wohl  fast  alle)  annahmen,  eine  nur  relative  ist  —  ganz  abgesehen 
von  den  immer  und  immer  wieder  auftretenden  Behauptungen,  dass 
die  konstatierten  Blutveränderungen  nur  auf  Täuschungen  beruhen. 

Bereits  Hermann  v.  Schrötter  und  N.  Zuntz*)  hatten 
Gelegenheit,  die  Angaben  G  a  u  1  e '  s  nachzuprüfen.  Sie  fanden  selbst 
in  grossen  Höhen  nicht  die  geringsten  histologischen  Veränderungen 
des  Blutes,  speziell  der  roten  Blutkörperchen. 

Ich  hatte  anlässlich  meiner  Tätigkeit  als  Arzt  der  Ballon- 
Kompagnie  der  eidgenössischen  Armee  Gelegenheit,  teils  an  mir  selbst, 
teils  an  anderen  Personen  Blutproben  zu  untersuchen,  und  zwar 
teils  im  Fesselballon ,  teils  bei  Freifahrten  gewonnene  Präparate. 
Die  Blutproben  wurden  durch  Einstich  in  die  Fingerkuppe  gewonnen. 
Das  austretende  Blut  wurde  auf  sauber  gereinigte  Deckgläschen  in 
dünner  Schicht  verteilt  Meist  trocknete  das  Präparat  sofort,  in 
einigen  Fällen  wurde  die  Ehrl  ich 'sehe  Methode  zur  Fixierung  an- 
gewendet Die  fixierten  Präparate,  deren  Zahl  sich  auf  50  belief, 
wurden  teils  direkt  unter  dem  Mikroskop  untersucht,   teils  nach 


l)Ju8tus  Gaule,  Die  Blatbildung  im  Luftballon.  Pflüger' s  Archiv, 
Bd.  89  S.  119.    1902. 

2)  Hermann  v.  Schrötter  und  N.  Zuntz,  Ergebnisse  zweier  Ballon- 
fahrten zu  physiologischen  Zwecken.    Pflüger' s  Archiv,  Bd.  92  S.  499.    1902. 
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Färbung  mit  Hämatoxylin- Eosin  oder  mit  der  Ehrlich'schen  Triacid- 
lösung.  Zur  Vergleichung  dienten  Blutproben,  die  von  denselben 
Individuen  in  der  Ebene  entnommen  waren.  Der  grösste  Teil  der 
Blutproben  wurde  bei  500 — 650  m  im  Fesselballon  gewonnen.  Diese 
Höhe  wurde  sehr  rasch  erreicht.  Andere  Präparate  stammten  von 
einer  Freifahrt,  und  zwar  waren  sie  entnommen  bei  1550  m  (Temp. 
-h  l,5«j,  bei  2300  m  (Temp.  0«)  und  bei  800  m  (Temp.  +3,6<>). 
In  keinem  einzigen  Falle  wurden  irgendwelche  Blutkörperchenformen 
beobachtet,  die  auf  eine  Neubildung  oder  überhaupt  auf  irgendeine 
Blutveränderung  hingewiesen  hätten.  Der  Befund  der  Herren 
Schrötter  und  Zuntz  wird  somit  völlig  bestätigt. 

Leider  konnten  keine  Blutkörperchenzähluugen  vorgenommen 
werden.  Auch  die  übrigen  Beobachtungen,  die  das  Verhalten  des 
Pulses  betreifen,  sind  noch  zu  unvollkommen,  um  mitgeteilt  zu  werden. 
Die  Versuche  werden  wiederholt. 

Ich  benutze  diese  Gelegenheit,  um  eine  unvollständige  Angabe 
in  meiner  Arbeit  über  das  Höhenklima^)  richtig  zu  stellen.  Es 
sind  dort  Blutkörperchenzählungen  angeführt,  welche  den  Zweck 
hatten y  die  eventuelle  Abhängigkeit  der  gewöhnlichen  Z ei ss' sehen 
Zählkammer  vom  äusseren  Luftdrucke  festzustellen.  Die  angegebenen, 
sehr  gut  untereinander  übereinstimmenden  Zahlen  könnten  leicht 
die  Meinung  wecken,  als  hätte  die  Absicht  vorgelegen,  durch  eine 
Auswahl  möglichst  gleicher  Zahlen  die  Exaktheit  der  Blutkörperchen- 
zählung zu  beweisen.  Diese  Auffassung  gewinnt  dadurch  an  Be- 
rechtigung, weil  irrtümlich  nichts  ausgesagt  wird  über  die  Art  der 
Gewinnung  gerade  dieser  Zahlen.  Dies  hatte  seinen  Gruud  darin, 
dass  ursprünglich  sämtliche  ausgeführten  Doppelzählungen  einzeln 
angeführt  worden  waren  und  erst  im  Interesse  der  Abkürzung  der 
Arbeit  Mittelzahlen  berechnet  werden  mussten.  Die  mitgeteilten 
Zahlen  waren  Standardzahlen,  d.  h.  sie  stammten  aus  dem  Mittel 
von  Zählungen  her,  die  morgens,  mittags  und  abends  durch  mehrere 
Monate  (Basel)  wiederholt  worden  waren,  und  zwar  einesteils, 
um  eine  möglichst  grosse  Übung  bei  der  Ausführung  der  Präparate 
zu  erlangen  und  andernteils,  um  für  jeden  einzelnen  Tag  ein  Mittel 
zu  haben,  die  Zuverlässigkeit  der  einzelnen  Zählungen  zu  kontrollieren. 


l)£mil  Abderhalden,  Über  den  Einfluss  des  Höhenklimas  auf  die 
Zusammensetzung  des  Blutes.  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  125.  1902.  S.  129 
muss  es  heissen :  „Die  mitgeteilten  Zäbiresultate  sind  ausnahmlos  aus  dem  Mittel 
von  mindestens  zwei  Einzelbestimmungen  gewonnen  worden." 
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Zu  bemerken  ist  ferner,  dafis  nur  l*räparate  verwendet  wurden,  welche 
ohne  jede  Störung  sofort  zählfertig  waren,  und  welche  auf  den  ersten 
Überblick  eine  gleichinässige  Verteilung  der  Blutkörperchen  zeigten. 
Ich  bezweifle,  ob  irgend  jemand  mit  soviel  Übung  und  soviel  Sorg- 
falt Blutkörperchenzählungen  vorgenommen  hat.  Der  Grund  für 
diesen  grossen  Arbeitsaufwand  für  eine  sicher  nicht  exakte  Arbeits- 
methode lag  in  der  besonders  im  Anfang  der  Zählungsversuche 
recht  grossen  Unsicherheit.  Trotz  der  grossen  Übung  waren  die 
Abweichungen  in  den  Einzelzählungen  doch  sehr  oft  recht  erhebliche, 
andererseits  wurden  oft  mehrere  fast  absolut  übereinstimmende 
Resultate  (Zufall!)  erhalten.  Meist  wichen  die  Durchschnittszahlen 
von  20  Zählungen,  verglichen  bei  beiden  Kammern  (immer  wurden 
nebeneinander  zwei  Zählungen  mit  der  gewöhnlichen  Kammer  und 
zwei  mit  der  „Schlitzkammer''  ausgeführt),  wenig  voneinander  ab. 
Es  lässt  sich  nicht  mehr  genau  feststellen,  wie  viel  Zählungen  jeder 
Zahl  zugrunde  liegen.  Bei  Wurf  II  Tier  2  (Basel),  28.  Juli,  liegt 
der  Durchschnitt  der  morgens  ausgeführten  Zählungen  vor,  bei  Tier  2, 
29.  Juli,  sind  die  mittags  erhaltenen  Zahlen  und  bei  Tier  3,  30.  Juli, 
die  abends  vorgenommenen  Zählungen  angeführt.  Da  die  regel- 
mässigen Zählungen  ein  halbes  Jahr  vor  der  Abreise  nach  St.  Moritz 
begonnen  wurden ,  so  entsprechen  jene  Zahlen  auf  jeden  Fall  100 
bis  200  Zählungen,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  die  allerersten 
Zählungen,  die  sehr  starke  Abweichungen  aufwiesen,  weggelassen 
wurden.  Die  Zählungen  sind  auch  nicht  jeden  Tag  vorgenommen 
worden.  Es  wurde  mit  den  einzelnen  Tieren  abgewechselt.  Die 
erste  Zählung  in  St.  Moritz  entspricht  20  Einzelzählungen,  die  übrigen 
Zahlen  entsprechen  einem  noch  grösseren  Durchschnitt. 

Diese  Einzelheiten  sind  deshalb  nicht  früher  nachgetragen  worden, 
weil  ich  den  Blutkörperchenzählungen  nur  einen  relativen  Wert  bei- 
gemessen hatte.  Sie  dienten  für  mich  nur  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  beim  Übergang  von  einem  tiefer  gelegenen  Orte  nach 
einem  höheren  die  Zahl  der  Blutkörperchen  überhaupt  steigt  Auf 
absolute  Werte  kam  es  mir  nicht  an,  nur  musste  durch  grosse 
Übung  und  ein  grosses  Material  die  Unsicherheit  überwunden  werden, 
die  beim  Beginn  der  Zählungen  sich  bemerkbar  machte.  So  fand  ich 
anfangs  oft  an  ein  und  demselben  Versuchsobjekt  Schwankungen  von 
zwei  Millionen  Blutkörperchen !  Dass  die  Blutkörperchenzählungen  nur 
(auch  dann  nur  relativen !)  Wert  zu  beanspruchen  haben,  wenn  eine 
grosse  Übung  vorhanden  ist,  und  wenn  die  peinlichste  Sorgfalt  bei 

E.  Pflftfftr,  ArehiT  Ar  Fhyiiolofi«.    Bd.  UO.  7 
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der  Herstellung  der  Präparate  und  den  Zählungen  verwendet  wird, 
beweist  mir  der  Umstand,  dass  meinem  Freunde  G.,  der  in  St.  Moritz 
nach  meinen  Zählungen  ca.  5V8  Millionen  Blutkörperchen  hatte,  beim 
Übergang  in  die  Ebene  von  drei  Beobachtern  zur  gleichen  Zeit  vier, 
fbnf  und  sieben  Millionen  Blutkörperchen  gezählt  wurden! 

Ich  hatte  gehofft;,  meine  Untersuchungen  über  das  Höhenklima 
und  speziell  über  das  Verhalten  des  Blutes  wieder  aufnehmen  und 
vertiefen  zu  können,  um  dann  im  Anschluss  an  neue  Tatsachen 
meine  Zählungsresultate  zu  diskutieren.  Bemerkungen  über  meine 
Zählungsresultate  veranlassen  mich  zu  den  vorliegenden  Notizen.  Auf 
die  neuerdings  aufgerollte  Frage  einzugehen,  ob  nicht  doch  vielleicht 
die  in  grossen  Höhen  beobachteten  grösseren  Blutkörperchenzahlen  auf 
die  Art  der  Zählung  zu  schieben  seien,  liegt  für  mich  nach  den  Re- 
sultaten der  direkten  Blutuntersuchungen^)  vorläufig  kein  Grund  vor; 
dagegen  dürften  die  Ursachen  der  hauptsächlich  relativen  Blut- 
körperchenvermehrung nicht  so  einheitlich  sein,  wie  sie  ursprünglich 
angenommen  worden  sind,  vielmehr  werden  gewiss  verschiedenartige 
Faktoren  mitwirken.  Bei  längerem  Aufenthalt  in  grolsen  Höhen 
kommt  nach  meinen  Beobachtungen  auch  die  absolute  Hämoglobin- 
vermehrung in  bedeutenderem  Mause  in  Betracht. 


1)  Vgl.  Emil  Abderhalden,  Weitere  Beiträge  zur  Frage  nach  der  Ein- 
wirkung des  Höhenklimas  auf  die  Zusammensetzung  des  Blutes.  Zeitschr.  f.  Biol. 
Bd.  43  S.  443.  1902,  und  Emil  Abderhalden,  Der  Einfluss  des  Höhenklimas 
auf  die  Zusammensetzung  des  Blutes.    Mediz.  Klinik  1905  Nr.  9. 
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Die  PäUbarkelt  der  Kohlehydrate  durch  Blel- 
essliT  Im  normalen  und  pathologrl sehen  Harn. 

n.  Mitteilung^). 

Von 
Osear  A41er  und  R«iloir  AAler. 


Nachdem  Ventzke^)  auf  das  Vorkommen  von  linksdrehendem 
Zucker  im  Harn  hingewiesen  hatte,  lenkte  später  Gorup-Besanez^) 
neuerdings  die  Aufmerksamkeit  auf  das  gelegentliche  Vorhandensein 
Yon  Fruchtzucker  im  diabetischen  Harn.  Nachher  fand  Zimmer^) 
im  Harne  eines  Diabetikers  neben  Dextrose  eine  linksdrehende  Sub- 
stanz, die  er  als  Lävulose  ansprach.  Külz'^)  wies  nun  darauf 
hin,  dass  der  von  Gorup-Besanez  und  Zimmer  geführte  Nach- 
weis,  ,|da88  es  sich  wirklich  um  Lävulose  handle,  durchaus  unge- 
nügend geführt  wurde **.  Er  bestritt  wohl  nicht  die  Möglichkeit, 
dass  es  sich  vielleicht  um  Lävulose  gehandelt  habe,  warnt  aber  da- 
vor^ den  fraglichen  Zucker  als  Lävulose  hinzustellen. 

In  dem  Referate  über  die  E ü  1  z ' sehe  Arbeit  teilt  Röhmann®) 
einen  weiteren  Fall  von  Lävulosurie  mit,  den  aber  Eülz^)  ebenfalls 
für  unbewiesen  betrachtet,  weil  die  angewandten  Proben  für  einen 
sicheren  Nachweis  ungenügend  seien. 


1)  Die  I.  Mitteilung  erschien  in  den  Berichten  der  deutsch,  ehem. 
Gesellsch.  Bd.  38  H.  5  S.  1164. 

2)yentzke,  Joum.  f.  prakt  Chemie  Bd.  25  S.  79.    1842. 

3)  Gorup-Besanez,  Anleitung  zur  qualitat  und  quant  zoochemischen 
Analyse  1871  S.  131. 

4)  Zimmer,  Deutsche  med.  Wochenschr.  Bd.  28  S.  329.  1876.  —  Czapek, 
Prager  med.  Wochenschr.  1876  S.  245  ff. 

5)  Eülz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  20  S.  165.    1884. 
6)R5hmann,  Centralbl.  f.  Min.  Med.  1884  S.  35. 

7)  K&lz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  27  S.  228.    1890. 
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Im  Jahre  1884  hatte  Seegen^)  bei  einer  als  Diabetikerin  zur 
Kur  nach  Karlsbad  gesandten  schwedischen  Dame  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  ihr  Harn  eine  reducierende ,  gärfähige  Substanz  ent- 
halte,  die  das  polarisierte  Licht  nach  links  drehte.  Nach  seinen 
Versuchen  kam  Seegen  zu  dem  Schlüsse,  dass  diese  Substanz  „un- 
zweifelhaft" Lävulose  sei.  Diese  Gelegenheit  benutzte  K ül z ^), 
um  an  dem  Seegen 'sehen  Falle  seine  Versuche  über  die  fragliche 
linksdrehende  Substanz  fortzusetzen.  Nach  seinen  Untersuchungen 
folgerte  er,  dass  das  Verhalten  gegen  Hefe,  der  süsse  Geschmack 
der  isolierten  Substanz  und  die  Resultate  der  Elementaranalyse  zur 
Annahme  berechtigten,  dass  die  fragliche  Substanz  ein  währer  Zucker 
von  der  Zusammensetzung  CeHiaO«  sei,  und  dass  wohl  die  Links- 
drehung, die  Abnahme  derselben  bei  steigender  Temperatur,  die  Ge- 
winnung des  Phenylglykosazons  und  der  positive  Ausfall  der  Seli- 
wan off  sehen  Probe  für  Lävulose  sprechen  würden.  »Gegen 
Lävulose  würde  sprechen  die  Fällbarkeit  der  activen 
Substanz  durch  Bleiessig.*'  Külz  überzeugte  sich  nämlich 
an  reiner  kristallisierter  Lävulose,  die  ihm  von  Prof.  ToUens  zur 
Verfügung  gestellt  wurde,  dass  Lävulose,  sowohl  in  wässe- 
riger Lösung  als  auch  dem  normalen  Harn  zugesetzt, 
durch  Bleiessig  nicht  ausgefällt  werde. 

Ganz  anders  verhielt  sich  nun  nach  Külz'  Versuchen  der  links- 
drehende Zucker  in  dem  von  Seegen  untersuchten  Harne.  Dieser 
Zucker  war  aus  dem  Harne  durch  Bleiessig  grössten- 
teils fällbar. 

Diese  Eigenschaft  des  Zuckers  benutzte  Külz  zu  dessen  Isolierung  aus 
dem  Harn,  indem  er  den  ausgewaschenen  Bleiniederschlag  durch  Schwefel- 
wasserstoff zerlegte,  das  Filtrat  einengte,  zur  Entfernung  der  Beimengungen  mit 
Alkohol  versetzte  und  nun  den  Zucker  durch  Äther  ausfällte.  Nach  abermaligem 
Reinigen  der  alkoholischen  Lösung  durch  Äther  wurde  Chlor  und  Schwefelsäure 
durch  Silbersulfat  bezw.  Barythydrat  entfernt.  Die  so  erhaltene  Substanz  sprach 
Külz  nach  den  bereits  früher  genannten  Kriterien  als  eine  wahre  linksdrehende 
Zuckerart  von  der  Zusammensetzung  G^UnO^  an,  ohne  jedoch  die  Annahme  von 
Seegen,  dass  dieser  Zucker  unzweifelhaft  Lävulose  sei,  bestätigen  zu 
können.  —  Die  isolierte  Substanz  hatte  Külz  nicht  auf  ihre  Fällbarkeit  gegen- 
über Bleiessig  geprüft. 


1)  See  gen,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1884  S.  753. 

2)  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  27  S.  228.     1890. 
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Eigene  Versuche. 

Wir  hatten  im  vorigen  Jahre  Gelegenheit,  an  einem  Harne,  der 
ebenfalls  das  polarisierte  Licht  links  drehte,  diese  Verhältnisse  zu 
studieren*).  Wurde  nämlich  der  Harn  mit  Bleiessig  versetzt  und 
der  Niederschlag  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  so  konnte  im 
Filtrat  vom  Bleiniederschlag  stets  linksdrehender  Zucker  nach- 
gewiesen werden.  Es  war  also  auch  der  in  unserem  Falle 
beobachtete  Zucker  durch  Bleiessig  fällbar.  Es  konnte 
daher  auch  hier  —  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  von  K  ü  1  z  vor- 
ausgesetzt —  die  Gegenwart  von  Lävulose  zweifelhaft  erscheinen. 

Da  wir  aber  aus  anderen  Gründen  an  der  Annahme  festhielten, 
dass  es  sich  doch  um  Lävulose  handle,  gingen  wir  daran,  in  gleicher 
Weise  wie  Külz  das  Verhalten  chemisch  reiner,  kristallisierter 
Lävulose  bei  der  Fällung  mit  Bleiessig  aus  normalem  (saurem)  Harn 
zu  untersuchen. 

Hierbei  kamen  wir  aber  zu  ganz  anderen  Besultaten 
als  Külz.  Denn  stets  war  in  dem  durch  Bleiessig  erzeugten  Nieder- 
schlag Lävulose  nachzuweisen. 

Dieses  Verhalten  war  insofern  vorauszuahnen,  als  bereits 
Prinsen-Geerligs*),  Pellet*)  und  insbesonders  Svoboda*) 
gezeigt  haben,  dass  Lävulose  aus  unreinen,  namentlich  aber  salz- 
haltigen Lösungen  durch  Bleiessig  ausgefällt  werden  kann.  May^) 
hat  dann  in  Berücksichtigung  der  Untersuchungen  Svoboda's 
diese  Möglichkeit  auch  für  den  Harn  erwogen.  Bei  Dextrose  hatten 
auch  u.  a.  Brücke®)  und  Bornträger')  die  Beobachtung  ge- 
macht, dass  dieselbe  aus  manchen  verunreinigten  (pathologischen) 
Hamen  durch  Bleiessig  gefällt  werde. 

Unsere  Versuche,  die  wir  an  einer  grossen  Anzahl  normaler 
und  pathologischer  Harne  durchführten,  denen  wir  chemisch  reine, 
kristallisierte  Lävulose  zusetzten,  haben  ergeben,  dass  bei  der  Fällung 


1)  Nähere  Angaben  über  diesen  Fall  bringt  unsere  demnächst  erscheinende 
Arbeit  „Über  Lävulosorie  und  Pentosurie^. 

2)  Prinsen-Geerligs,  Chemiker-Zeitung  Rep.  Bd.  21  S.  150  (Ref.) 

3)  Pellet,  Bolletin  de  Tassociation  des  chimistes  t  14  p.  28  u.  141. 

4)  Svoboda,  Zeitschr.  d.  Vereins  d.  deutsch.  Zuckerindustrie  Bd.  46  S.  107. 

5)  May,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  Bd.  27  S.  279. 

6)  Brücke,  Berichte  der  Wiener  Akademie  Bd.  39  S.  10. 

7)  Bornträger,  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie  Bd.  20  S.  314. 
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mit  Bleiessig  im  Niederschlage  stets  Lävulose  nachzuweisen 
war.  Mitunter  war  zu  konstatieren,  dass  der  Zucker  fast  ganz  in 
den  Niederschlag  ging  und  das  abfliessende  Filtrat  nahezu  zucker- 
frei war. 

Um  uns  eine  Vorstellung  von  der  Quantität  des  im  Niederschlage 
vorhandenen  Zuckers  zu  machen,  bestimmten  wir  jene  Zuckermenge, 
welche  nach  der  Ausfällung  in  dem  vom  Bleiniederschlage  abfliessenden 
Filtrate  enthalten  war.  Die  Menge  des  im  Niederschlage  zurück- 
behaltenen Zuckers  direkt  zu  bestimmen,  hielten  wir  fQr  unzweck- 
mässig, da  das  Waschen  des  Niederschlages  auf  Schwierigkeiten  st6sst 

Durch  (reines)  Wasser  ^rird  nämlich  die  Bleiverbindung  des  Zuckers  aU- 
mählich  zersetzt,  und  die  frei  werdende  Lävulose  geht  für  die  Bestimmung  ver- 
loren; beim  Waschen  mit  verdünntem  Bleiessig  gehen  fortwährend  Spuren  der 
Bleifructoseverbindung  in  Lösung. 

Vergleichshalber  haben  wir  gleichzeitig  auch  die  beiden  anderen 
unter  abnormen  Verhältnissen  im  Harne  vorkommenden  Kohlehydrate, 
Dextrose  und  Arabinose,  auf  ihre  Fällbarkeit  durch  Bleiessig  im 
Harne  geprüft.  In  der  folgenden  Tabelle  sei  das  Ergebnis  einer 
derartigen  Versuchsreihe  wiedergegeben. 


Versuch 

Dichte  des  Harns 
bei  15  <>  C. 

Zuckerart 

Filtrat  nach  der  Fällung. 

Verlust  an  Zucker  in 

Procenten 

I 

n 
m 

1,022 
1,022 
1,022 

Arabinose 

Dextrose 

Lävulose 

54,12 
32,44 
63,34 

Die  Ausführung  der  Bestimmung  geschah  derart,  dass  zu  100  ccm 
einprocentigen  Zuckerhams  50  ccm  officineller  Bleiessig  hinzugefügt 
und  in  dem  möglichst  rasch  erhaltenen  Filtrate  der  restierende 
Zucker  bestimmt  wurde. 

Yennch  I. 

Bestimmung  der  Arabinose  nach  Eröber-ToUens: 
25  ccm  des  Filtrates  entsprechend  0,1667  g  Arabinose.    Gefunden:  0,064  g 
Furfurolphloroglucid= 0,0765  g  Arabinose.  Verlust:  0,0902  g, entsprechend  64,12 */o. 

Versuch  n. 

Bestimmung  der  Dextrose  nach  Fehling: 

25  ccm  des  Filtrates  entsprechend  0,1667  g  Dextrose.  Titration:  10  ccm 
Fehling' scher  Lösung  =  0,05  g  Zucker,  entsprechend  11,1  ccm  Filtrat  Ge- 
funden: 0,1126  g  Dextrose.    Verlust:  0,0541  g,  entsprechend  32,44 ^/o. 
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Yemieli  IIL 

Bestimmong  der  Lävnlose  nach  Fehling. 

25  ccm  des  Filtrates  entsprechend  0,1667  g  Lävolose.  Titration:  10  ccm 
Fehling' scher  Lösung  «^  0,046  g  Lävulose,  entsprechend  18,8  ccm  Filtrat  Ge- 
funden: 0,0611  g  LäYulose.    Verlust:  0,1056  g,  entsprechend  68,84 <^/o. 

Auf  etwa  vor  sich  gehende  chemische  Umwandlungen  der  Zucker 
durch  Bleiessig,  die  bei  der  Schnelligkeit  der  Ausführung  nur  un- 
wesentlich sein  könnten,  war  unseres  Erachtens  nicht  Rücksicht 
zu  nehmen. 

Nach  unseren  Versuchen  ist  somit  bewiesen,  dass 
LäYulose  (ebenso  Arabinose  und  Glykose)  sowohl  im 
normalen  als  auch  im  pathologischen  Harn  bei  der 
Fällung  mit  Bleiessig  teilweise  —  mitunter  sogar  in 
beträchtlichen  Mengen  —  zurückbehalten  wird. 

Es  ist  auch  ersichtlich,  dass  die  in  unserem  Falle  im  Harne 
beobachtete,  natürlich  vorkommende  Zuckerart  in  ihrem 
Verhalten  gegenüber  Bleiessig  eine  volle  Übereinstimmung 
mit  kristallisierter,  dem  Harn  zugesetzter  Lävulose  besass. 

Was  den  vielumstrittenen  Fall  von  Lävulosurie  von  Seegen  anbetrifit,  so 
ist  folgendes  zu  bemerken.  Huppert  schreibt  in  seinem  Lehrbuche'),  sich  den 
Beobachtungen  yon  Külz  anschliessend,  über  das  Verhalten  der  Lävulose: 
„Durch  Bleizucker  und  durch  Bleiessig  wird  Fruktose  nicht  gefällt,  auch  nicht 
aus  Harn  (wenn  reine  Fructose  zugesetzt  war).*^  Ein  Hauptargument  gegen  die 
Ansicht  Seegen 's,  dass  es  sich  bei  diesem  Zucker  um  Fructose  gehandelt  habe, 
ist,  wie  Huppert  schreibt,  „vor  Allem  seine  Fällbarkeit  durch  Bleiessig". 
Huppert  bezeichnet  daher  den  Fall  als  „durchaus  rätselhaft''.  Thierfelder') 
schreibt  in  dem  von  ihm  bearbeiteten  Handbuche  über  den  fraglichen  Zucker: 
„Er  stimmt  im  allgemeinen  also  mit  der  Fructose  überein,  unterscheidet^sich  von 
dieser  aber  dadurch,  dass  er  durch  Bleiessig  geMU  wird.** 

Die  diesbezüglichen  Angaben  dieser  und  anderer  Autoren  sind 
nunmehr  insofern  zu  berichtigen,  als  wir  gezeigt  haben,  dass 
sowohl  der  kristallisierte,  dem  Harn  zugesetzte  Fruchtzucker  als 
auch  der  natürliche  im  Harn  vorkommende  durch  Bleiessig  aus  dem 
Harn  geftllt  werden. 

1)  Huppert,  Analyse  des  Harns  S.  126  u.  129.    1898. 

2)  Hoppe-Seyler-Thierfelder,  Physiol.  u.  pathol.  chemische  Analyse 
S.  98.    1908. 
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(Ans  der  mediziniscben  Klinik  des  Herrn  Prof.  K.  £.  Wagner  za  Kiew.) 

Zur 
Fragre  der  sekretorischen  Funktion  der  Parotis 

beim  Mensehen. 

(Experimentelle  Untersuchung.) 

Von 
JEdaard  ▼•  Zelirowsltl. 


Die  Speicheldrüsen  sind  seit  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
dank  ihrer  zugänglichen  Lage  der  Gegenstand  sorgfältiger  Forschungen 
geworden.  Die  dabei  gewonnenen  Tatsachen  haben  zur  Klarstellung 
der  Funktion  anderer,  latenter  liegender  Drüsen  geführt.  Die  Arbeiten 
von  Glaude-Bernard,  Ludwig  und  Heidenhain  haben  den 
Mechanismus  der  Drüsenfunktion  beleuchtet  und  die  allgemeinen 
Gesetze  ihrer  sekretorischen  Funktion  festgestellt.  In  den  letzten 
zehn  Jahren  ist  aus  dem  Laboratorium  von  Prof.  Pawlow  eine 
Reihe  von  Arbeiten  (Glinski,  Wulfsohn,  Snarski,  Heimann, 
Seil  heim)  hervorgegangen,  die  sich  mit  dem  Studium  der  nor- 
malen Funktion  der  Speicheldrüsen  bei  Tieren,  und  zwar  mit  dem 
Studium  des  Verhaltens  der  Speicheldrüsen  dem  natürlichen  Reiz  der 
Nahrung  gegenüber  beschäftigen. 

Die  von  der  Schule  des  Herrn  Prof.  J.  P.  Pawlow  erzielten 
Resultate  können  folgendermassen  zusammengefasst  werden^): 

Die  Funktion  der  Speicheldrüsen  ist  streng  zweckmässig.  Die 
sekretorische  Funktion  derselben  tritt  nur  dann  in  Erscheinung,  wenn 
an  derselben  Bedarf  vorliegt,  und  zwar  entweder  bei  Einführung  von 
verschiedenen  Substanzen  in  die  Mundhöhle  des  Tieres  oder  bei 
dureh  Vorhalten  solcher  Substanzen  ausgeübtem  Reiz.  Die  Sekretion 
der  Submaxillar-Schleimdrüsen  erfährt,  je  nach  der  Art  der  zur  Ein- 


1)  J.  P.  Pawlov,  Vorlesungen  über  die  Funktion  der  VerdauungsdrQsen 
S.  96.  Petersburg  1897.  —  Derselbe,  Bobitschn^ja  Gazetta  Botkina  1900 
S.  620/621.  —  Derselbe,  Berichte  der  Eaiserl.  Militär-Medizinischen  Akademie 
Bd.  7  8.  lOSaiO.  1908.  *-  Wulf  söhn,  St.  Petersburger  Dissertation  S.  60/61.  1898. 

X.  Pflkgcr,  ArabiT  für  Fhytiologi«.    Bd.  110.  8 
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führuDSf  gelangenden  Substanzen  eine  Veränderung:  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Nahrungs-  („zur  Aufnahme  gelangenden")  Substanzen  fliesst 
dichter  mukinreicher  „Schmiere-Speichel,  damit  die  Nahrung  leichter 
in  den  Magen  gleiten  kann;  unter  dem  Einflüsse  von  nicht  geniess- 
baren  Substanzen,  welche  das  Tier  von  sich  weist,  stellt  sich  eine 
flüssige,  wässerige  Sekretion  ein,  die  bezweckt,  diese  Substanzen  zu 
verdünnen,  deren  schädliche  Wirkung  zu  schwächen  und  die  Mund- 
höhle von  denselben  zu  reinigen.  Die  Parotis,  welche  „Schmiere- 
Speichel  nicht  produziert,  reagiert  auf  sämtliche  Substanzen,  sowohl 
geniessbare  wie  ungeniessbare,  mit  der  Sekretion  eines  homogenen 
flüssigen  Speichels  mit  niedrigem  Gehalt  an  festen  Substanzen.  Eine 
Ausnahme  bilden  die  Säuren,  auf  welche  die  Drüse  mit  der  Sekretion 
eines  stark  alkalischen,  eiweissreichen,  zur  Neutralisation  der  Säuren 
bestimmten  Speichels  reagiert.  Die  Quantität  der  Sekretion  der 
beiden  Drüsenarten  unter  dem  Einflüsse  der  Nahrung  wird  durch 
den  Grad  der  Trockenheit  der  letzteren  beeinflusst;  je  trockener 
die  Nahrung,  desto  reichlicher  fliesst  der  Speichel,  um  die  Nahrung 
aufzuweichen,  in  derselben  alles  zu  lösen,  was  gelöst  werden  kann 
und  auf  diese  Weise  zur  weiteren  chemischen  Verarbeitung  zu  prä- 
parieren. Der  Einfluss  der  Trockenheit  kommt  besonders  st^rk  bei 
der  Funktion  der  Parotis  zur  Geltung.  Die  Sekretion  bei  Reizung 
durch  vorgehaltene  Nahrung  erscheint  als  volle,  aber  schwächere 
Wiederholung  dessen,  was  bei  der  Fütterung  vor  sich  geht. 

1. 

Im  laufenden  Jahre  befanden  sich  in  der  Klinik  des  Herrn 
Prof.  K.  E.  Wagner  dank  einem  besonders  glücklichen  Zufall  zwei 
Patienten  mit  Fisteln  der  Parotis.  Diese  Fälle  betrafen  einen 
21  jährigen  Bauern  P.  und  ein  10  jähriges  jüdisches  Mädchen  W. 
P.  blieb  in  der  Klinik  vom  10.  Dezember  1903  bis  4.  März  1904, 
das  Mädchen  W.  vom  9.  Februar  bis  30.  April  1904.  Beide  Patienten 
waren,  von  dem  erwähnten  Defekt  abgesehen,  von  nornmlem  Körper- 
bau, von  gutem  Ernährungszustand  und  hatten  keine  sichtbaren  Ver- 
änderungen der  inneren  Organe.  Die  Fistel  war  in  den  beiden  Fällen 
das  Resultat  von  Entzündungsprozessen,  die  sich  längst,  und  zwar 
beim  Patienten  P.  in  der  frühen  Kindheit,  bei  dem  Kinde  W.  im 
fünften  Lebensjahre,  abgespielt  hatten.  Bei  beiden  mündete  die 
Fistel  in  der  Tiefe  der  Parotisgrube  hinter  der  Pars  ascendens  des 
Unterkiefers:   bei  P.  rechts,  bei  W.  links.    Die  korrespondierenden. 
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Ducti  stenoniani  waren  verwachsen  ^).  Die  Öffnungen  der  Fisteln 
waren  nicht  einmal  stecknadelkopfgross,  die  Ränder  etwas  derb  und 
mit  normal  gefärbter  Haut  bedeckt.  Eine  dünne  Sonde  drang  2  mm 
tief  in  die  Fistel.  Bei  Druck  auf  die  umgebenden  Teile  kam  es  zu 
einer  Eiterabsonderung  aus  der  Fistel  nicht ;  beim  Essen  floss  in 
grossen  durchsichtigen  Tropfen  eine  Flüssigkeit,  die  bei  der  Unter- 
suchung sämtliche  Eigenschaften  normalen  Parotissekrets  aufwies. 
Dies  alles  wies  darauf  hin,  dass  wir  es  mit  einer  chronischen  Fistel 
der  Parotis  zu  tun  hatten. 

Da  in  der  Literatur,  so  weit  bekannt  ist,  mit  Ausnahme  des 
Falles  vonMitscherlich  (1832)  Beobachtungen  über  die  Sekretion 
der  Parotis  beim  Menschen  nicht  vorhanden  sind,  so  machte  mir 
Herr  Professor  K.  E.  Wagner  den  Vorschlag,  mich  dem  Studium 
dieser  Frage  zu  widmen,  um  so  mehr,  als  beide  Fälle  sowohl  vom 
Standpunkte  des  allgemeinen  Gesundheitszustandes  der  zu  unter- 
suchenden Personen,  wie  auch  in  Anbetracht  des  Umstandes,  dass 
von  Seiten  der  Parotiden  selbst  entzündliche  Erscheinungen  nicht 
vorhanden  waren,  für  die  Untersuchung  vollkommen  geeignet  er- 
schienen. Sehr  wichtig  war  auch  der  Umstand,  dass  für  die  ge- 
planten Untersuchunj2:en  zwei  Fälle  zur  Verfügung  standen,  so  dass 
die  an  dem  einen  Patienten  gewonnenen  Resultate  an  dem  anderen 
kontrolliert  werden  konnten.  Dank  dieser  Kontrolle  erlangen  unsere 
Beobachtungen  einen  besonderen  Wert. 

Der  erwähnte  Fall  von  Mitscherlich  betraf  einen  Patienten 
mit  Fistel  des  Ductus  stenonianus.  Nach  den  Beobachtungen  des 
Autors')  kam  es,  wenn  der  Patient  absolute  Ruhe  bewahrte,  wenn 
der  Unterkiefer  weder  durch  Kauen  noch  durch  Reden  bewegt  wurde 
und  Nervenreize,  wie  seelische  Emotionen,  Verlangen  nach  Nahrung 
oder  Getränk,  vollständig  fehlten,  zu  einer  Sekretion  überhaupt  nicht. 
Jede  Störung  dieser  Ruhe  (Unterhaltung,  Husten,  Bewegungen  des 
Unterkiefers  und  der  Zunge,  seelische  Emotion,  Widerwillen,  Ver- 
langen nach  Speise  und  Trank)  rief  eine  bemerkbare  Speichelsekretion 
hervor.  Besonders  reichlich  war  dieselbe  während  des  Essens  und 
des  Trinkens.  Trockene^),  harte  Nahrung,  die  energisches  Kauen 
erheischte,  gab  die  grössten  Speichelquantitäten;  fast  ebenso  gross 


1)  Die  Sondierung  wurde  auch  von  zwei  Chirurgen,  nämlich  von  Professor 
N.  M.  Wolkowitsch  und  Dr.  E.  G.  Tschernechowski  ausgeführt 

2)  Annalen  der  Physik  und  Chemie  (Poggendurff)  Bd.  27  S.  325.    1838. 

3)  Ibidem,  Bd.  27  8.  330/331.    1833. 

8* 
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war  die  Speiehelsekretion  bei  reizender  (gewürzter)  Nahrung,  be- 
deutend geringer  bei  nicht  reizender  und  am  geringsten  bei  der  Ver- 
abreiehung  von  Nahrung ,  die  Kaubewegungen  nicht  erfordert  In 
sämtlichen  Berichten  über  die  Experimente  sind  die  genauen  Quanti- 
t&ten  der  genossenen  Nahrung  angegeben^).  Der  Autor  macht  auch 
den  Versuch,  das  Verhältnis  zwischen  der  Quantität  des  reizenden 
Faktors  und  der  Quantität  des  zur  Sekretion  gelangenden  Speichels 
festzustellen.  Indem  er  die  bei  seinen  Experimenten  erhobenen  Be- 
funde gegenüberstellt,  gelangt  er  zu  dem  Schlüsse,  dass  mit  der  Zu* 
nähme  der  Quantität  der  genossenen  Nahrung  das  Verhältnis  zwischen 
der  Quantität  der  Nahrung  und  derjenigen  des  zur  Sekretion  ge- 
langenden Speichels  („die  relative  Quantität  des  sezemierten  Speichels**) 
geringer  wird  (S*  344)  ^).  Wie  wir  später  sehen  werden,  findet  diese 
Angabe  Mitscherlich's  eine  Bestätigung  in  der  von  mir  eruierten 
Abhängigkeit  der  Baschheit  der  Sekretion  und  der  Quantität  des 
reizenden  Faktors.  Ausser  seinen  allgemeinen  Beobachtungen  und 
seinem  Studium  der  Zusammensetzung  des  Speichels  beschäftigt  sich 
der  Verfasser  noch  mit  der  Feststellung  des  spezifischen  Gewichts^ 
und  der  Reaktion  des  Speichels.  Das  spezifische  Gewicht^)  des 
Speichels  schwankte  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  (zwischen 
1,0061  und  1,0088  bei  17<>  R.),  und  war  desto  höher,  je  länger  der 
Patient  sich  jeglicher  Nahrung  enthielt  und  je  härter  und  reizender 
die  Nahrung  war.  Die  Reaktion^)  des  Speichels  war  während  des 
Essens  stets  stark  alkalisch  (Lackmusreaktion);  bei  langsamer  Ab- 
sonderung, beispielsweise  wenn  dieselbe  dadurch  hervorgerufen 
wurde,  dass  der  Patient  willkürlich  Speichel  aus  anderen  Drüsen  im 
Munde  sammelte,  war  die  Reaktion  des  Speichels  schwach  sauer; 
ausserhalb  der  Nahrungsaufnahme  reagierte  der  Speichel  stark  sauer..> 

Das  Milieu,  in  dem  sich  die  Versuchsindividuen  in  der  KlinfK 
befänden,  war  für  die  Versuche  günstig.  Die  Patienten  befandea 
sidi  unter  steter  Beobachtung,  sie  führten  eine  monotone  Kranken- 
hauslebensweise und  erhielten  eine  mehr  oder  minder  gleichartige 
Nahrung.  Während  der  Beobachtung  erfreuten  sich  die  Patientea 
nach  wie  vor  einer  guten  Gesundheit  und  haben  sogar  bedeutend 


1)  Annalen   der  Physik  und  Chemie  (Poggendorff)  Bd.  27  Tabelle  zur 
S;d44.    1838. 

2)  Ibidem,  L  c. 

.'     S)  Ibidem  S.  332/333. 
4)  Ibidem  S.  331/332. 
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an  Körpergewicht  zugenommen  (F.  um  22,  W.  um  7  Vs  Pfund).  Bei 
den  Beobachtungen  war  ich  bestrebt,  nach  Möglichkeit  VerhAltnisae 
zu  schaffen,  die  die  psychische  Einwirkung  auf  die  Speichelsekretion 
ausschlössen.  Zunächst  Hess  ich  die  Individuen  sich  an  die  Experi- 
mente gewöhnen.  Um  den  Einfluss  Übermässiger  Sättigung  oder 
ungewöhnlich  starken  Hungergefühls  zu  beseitigen,  bekamen  die  Ver- 
suchsindividuen ihre  Mahlzeiten  stets  zu  gleicher  Tageszeit  (um 
9  ühr  morgens,  um  1  Uhr  mittags  und  um  6  Uhr  abends).  Als 
erste  wurde  stets  diejenige  Nahrungssubstanz  gereicht,  deren  Ein- 
fluss auf  die  Speichelsekretion  geprüft  werden  sollte.  In  denjenigen 
Fällen,  in  denen  der  unter  dem  Einflüsse  mehrerer  Nahrungs- 
substanzen zur  Ausscheidung  gelangende  Speichel  gesammelt  werden 
sollte,  wurden  dieselben  in  der  Reihenfolge  verabreicht,  die  dem 
Appetit  und  Geschmack  des  Prüflings  entsprach,  wobei  zwischen  den 
einzelnen  Gängen  Pausen  von  ca.  5  Minuten  eingeschoben  wurden; 
zwischen  den  einzelnen  Gängen  musste  sich  der  Prüfling  den  Mund 
ausspülen.  Die  Dauer  des  Essprozesses  schwankte  bei  den  einzelnen 
Nahrungssubstanzen  zwischen  5 — ^20  Minuten  und  betrug  in  Aus- 
nahmefällen, in  denen  die  Sekretion  zu  geringfügig  war,  bis  ^/a  Stunde. 
In  den  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Mahlzeiten  wurden  die  Prüf- 
linge, wenn  Versuche  nicht  angestellt  wurden,  in  Verhältnisse  ge- 
bracht, die  eine  unkontrollierbare  Nahrungsaufnahme  ausschlössen. 

Ausserhalb  der  Nahrungsaufnahme  war  unter  normalen  Verhält- 
nissen, wie  gesagt,  eine  Speichelsekretion  nicht  vorhanden.  Als  die 
Prüflinge  die  für  sie  bestimmte  Nahrung  sahen,  gingen  von  Zeit  zu 
Zeit  nur  einzelne  Tropfen  Speichel  ab.  Während  der  Nahrungs- 
aufnahme floss  der  Speichel  in  den  ersten  10  Minuten  ziemlich  rasch, 
dann  etwas  langsamer;  nach  jedem  Schluck  steigerte  sich  unmittel- 
bar die  Raschheit  der  Sekretion  ein  wenig.  Als  die  Nahrungs- 
aufnahme beendet  war,  hörte  die  Sekretion  nicht  sofort  auf,  viel- 
mehr zeigten  sich  noch  innerhalb  3—5  Minuten  einzelne  Tropfen. 
Wenn  man  den  Angaben  des  Prüflings  P.  Glauben  schenken  soll, 
so  soll  sich  bei  ihm  auch  ausserhalb  der  Nahrungsaufnahme  Speichel 
gezeigt  haben,  und  zwar  wenn  er  etwas  zu  essen  verlangte,  die 
die  Vorstellung  an  etwas  Schmackhaftes  wachrief,  wenn  er  an  Übel- 
keit litt,  übermässig  schwitzte,  oder  wenn  er  durch  etwas  erschreckt 
wurde  („es  überläuft  mich  ein  Schauer,  die  Stirn  bedeckt  sich  mit 
kaltem  Schweiss,  und  rasch  beginnt  der  Speichel  zu  laufen"). 

Nach    vorangehender    Abwaschung    der  Umgebung   der  Fistel 
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wurde  der  ausfliessende  Speichel  in  sterilen  Reagenzgläschen  ge- 
sammelt, die  mit  Teilstrichen  bis  0,1  ccm  versehen  waren.  Das  Ab- 
wischen mit  Watte,  die  Anlehnung  des  Reagenzgläschens  an  die 
Ränder  der  Fistel  behufs  Aufnahme  des  Speichels  konnten  keines- 
wegs den  Gang  der  Speichelsekretion  irgendwie  beeinflussen,  da 
nach  unseren  Experimenten  selbst  eine  10  Minuten  lange  Massage 
der  Parotisgegend  ausserhalb  der  Nahrungsaufnahme  auch  nicht 
einen  Tropfen  Speichel  zutage  förderte.  Da  die  Speichelsekretion 
im  allgemeinen  nicht  besonders  rasch  yonstatten  ging,  so  dient  als 
Index  derselben  in  allen  Experimenten  eine  Ziffer,  die  die  innerhalb 
der  ersten  5  Minuten  seit  Beginn  des  Essens  zur  Ausscheidung 
gelangte  Speichelmenge  ausdruckt  (in  den  Tabellen  mit  „c;**  be- 
zeichnet). 

Im  Speichel  wurden  festgestellt: 

1.  die  Menge  des  Trockenrückstandes, 

2.  die  Menge  des  Verbrennungsrückstandes  (zum  Zwecke  der 
Untersuchung  wurde  hier  mindestens  1  ccm,  in  der  Mehrzahl 
der  Falle  jedoch  2  ccm  Speichel  genommen);  die  Wägung 
wurde  mit  Genauigkeit  bis  0,0001  ausgeführt, 

3.  die  amylolytische  Kraft, 

4.  die  Alkalinität. 

Durch  unsere  Experimente  suchten  wir  über  folgendes  ins  klare 
zu  kommen: 

1.  über  den  Einfluss  der  verschiedenen  Qualitäten  der  Nahrung 
auf  die  sekretorische  Funktion  der  Parotis, 

2.  über  den  Einfluss  des  Kauens  auf  diese  Funktion, 

3.  über  den  Einfluss  des  Magensaftes  auf  die  amylolytische  Kraft 
des  zu  untersuchenden  Speichels, 

4.  über  den  Einfluss  desselben  Speichels  auf  die  Verdauung  der 
Ei  Weisssubstanzen  durch  den  Magensaft, 

5.  über  den  Einfluss  des  Atropins  und  Pilocarpins  auf  die  sekre- 
torische Funktion  der  Parotis. 

II. 

Unsere  erste  Versuchsserie  hatte  die  Erforschung  der 
Reaktion  der  Drüse  auf  verschiedene  Nahrungsmittel 
zum  Zwecke.  In  Anbetracht  des  Umstandes,  dass  sämtliche  Autoren, 
die  an  Tieren  experimentiert  haben,  fast  einstimmig  auf  den  be- 
sonders   engen    Zusammenhang    zwischen    der   sekretorischen 
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Funktion  der  Parotis  und  der  Trockenheit  der  Nahrung  hinweisen, 
haben  wir  vor  allem  in  dieser  Richtung  Versuche  angestellt. 

Versuche  mit  Weizenbrot. 

Als  erstes  VersuchsoQekt  wurde  Weissbrot  gewählt,  da  dasselbe 
die  Möglichkeit  gewährt,  die  Höhe  des  Wassergehalts  leicht  zu  modi- 
fizieren.  Den  Versuchsindividuen  wurden  verabreicht:  getrocknetes 
Brot  mit  verschiedenem,  durch  den  Prozess  der  Austrocknung  herbei- 
geführtem Wasserverlust,  ferner  Brot  mit  der  Rinde,  frische  Brot- 
krume und  frisches  Brot  mit  Tee.  Die  Resultate  widersprachen 
sich  ziemlich:  bald  war  bei  der  Verabreichung  von  getrocknetem 
Brot  die  Sekretion  rascher  als  bei  der  Verabreichung  von  Brotkrume; 
bald  waren  die  Speichelmengen  sowohl  in  dem  einen  wie  in  dem 
anderen  Falle  gleiche,  bisweilen  war  sogar  ein  entgegengesetztes 
Resultat  zu  verzeichnen,  indem  auf  Brotkrume  mehr  Speichelfluss 
als  auf  Zwieback  folgte.  Diese  Mannigfaltigkeit  der  Resultate  Hess 
den  Gedanken  aufkommen,  dass  es,  von  der  Trockenheit  der  Nahrung 
abgesehen,  noch  andere  Momente  gibt,  die  auf  die  Schnelligkeit  der 
Sekretion  einwirken.  Bei  der  weiteren  Beobachtung  stellte  es  sich 
heraus,  dass,  wenn  der  Prüfling  aus  irgendeinem  Grunde  schlaff  ass, 
die  Speichelsekretion  bedeutend  geringer  war  als  sonst,  bei  leb- 
haftem Genuas  desselben  Zwiebacks  oder  desselben  Brotes.  Durch 
diese  Beobachtung  sahen  wir  uns  veranlasst,  jedesmal  die  Quantität 
der  innerhalb  einer  gewissen  Zeiteinheit  (5  Minuten)  genossenen 
Nahrung  zu  wiegen.  Aus  diesen  Experimenten  ergab  sich,  dass  die 
Schnelligkeit  der  Sekretion  auf  ein  und  dieselbe  Art  der  Nahrung 
mit  der  Zunahme  der  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit  gekauten 
Nahrung  steigt  und  mit  der  Verringerung  derselben  nachlässt.  Diese 
Abhängigkeit  der  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  von  der  mehr 
oder  minder  lebhaften  Esslust  ist  nicht  direkt  proportional :  die  Rasch- 
heit der  Sekretion  steigt  und  sinkt  bedeutend  langsamer,  sie  ist 
ungefähr  der  Quadratwurzel  aus  der  die  Quantität  der 
in  einer  gewissen  Zeiteinheit  gekauten  Nahrung  an- 
gebenden Zahl  proportional.  Diese  Wechselbeziehung  tritt 
bei  sämtlichen  Arten  der  Nahrung  hervor,  ist  aber  bei  der  Nahrung 
besonders  deutlich,  deren  Konsistenz  und  Zusammensetzung  mehr 
oder  minder  gleich  sind.  Zur  Illustration  führe  ich  hier  das  Er- 
gebnis der  Experimente  mit  dem  Brotkauen  an  (vgl.  Tab.  I). 
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Tal 

^elle  I. 

Quantität 

des 
innerhalb 

Quadrat- 
wurzeln aus 
den 

Beobachtete 

Berechnete 

Monat  und  Tag 

Schnelligkeit 

der 

Sekretion 

Schnelligkeit 

der 

Sekretion 

5  Min.  Ver- 
zehrten in  g 

Quantitäten 
des  Verzehrt. 

Versuchsperson  P. 

Weissbrot 

mit  Rinde. 

16.  Januar  morgens 

75 

8,7 

1,25 

1,21 

5.  Februar 

75 

8,7 

1,25 

1,21 

16.  Januar  mittags 

65 

7,9 

1,05 

1,13 

18.       „ 

68 

7,9 

1,1 

1,1 

16.       „     abends 

62 

7,6 

1,0 

1,1 

18.        „     mittags 

58 

7,6 

1,0 

1,06 

17.        r, 

58 

7,6 

0,95 

1,06 

30.       , 

57 

7,5 

0,95 

1,04 

7.  Februar 

53 

7,3 

1,05 

1,01 

29.  Januar 

53 

7,3 

0,95 

1,01 

1.  Februar 

50 

7,1 

0,95 

0,99 

22.        „ 

48 

6,9 

1,05 

0,96 

10.        „ 

47 

6,9 

1,05 

0,96 

28.  Januar 

47 

6,9 

0,95 

0,96 

2.  Februar 

47 

6,9 

0,95 

0,96 

9.        „ 

45 

6,7 

0,95 

0,93 

8.        n 

41 

6,4 

0,95 

0,89 

23.        „       mittags 

25 

5,0 

0,8 

0,7 

22.        „      morgens 

13 

3,6 

0,5 

Versuchspers 

on  P.    Brotl 

crume. 

16.  Februar 

71 

8,4 

1,1 

1,2 

17.       . 

67 

8,1 

1,2 

1,16 

12.       „ 

63 

7,9 

1.0 

1,13 

13.        „ 

58 

7,6 

1,0 

1,09 

15.        „ 

50 

7,1 

0,9 

1,01 

21.        „ 

18 

4,2 

0,6 

— 

Versuchsperson  W. 

Weissbrot 

mit  Rinde. 

12.  März 

31 

5,6 

0,7 

0,75 

15.     „ 

28 

5,3 

0,7 

0,71 

w.    „ 

25 

5,0 

0,6 

0,67 

16.     „ 

21 

4,6 

0,55 

0,62 

28.  April 
10.  März 

18 

4,2 

0,45 

0,57 

18 

4,2 

0,35 

0,57 

20.     , 

14 

3,7 

0,45 

0,5 

29.  April 

7 

2,6 

0,35     • 

— ~ 

Versuchspers( 

)n  W.    Brotl 

(rume. 

12.  März 

63 

7,9 

0,45 

0,44 

5.     „ 

59 

7,7 

0,5 

0,43 

6.     » 

55 

7,4 

0,4 

0,41 

8.     „ 

27 

5,2 

0,3 

0,29 

5.  : 

20 

4,5 

0,25 

— 

Wenn  wir  aus  dieser  Tabelle  beispielsweise  die  Zahlen  für  den 
Prüfling   P.   auf  Brot  mit   Rinde  vom   16.   Januar   morgens    und 
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22.  Februar  nehmen,  so  sehen,  wir,  dass  das  Verhältnis  zwischen 
den  Brotmengen,  die  von  dem  PrQfling  jedesmal  in  fünf  Minuten 
verzehrt  wurden,  75  :  13  bezw.  5,8  ausmacht,  während  das  Ver- 
hältnis zwischen  der  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  an  diesen 
beiden  Tagen  1,25  :  0,5  bezw.  2,5  ausmacht  und  somit  bedeutend 
geringer  war.  Die  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  kann  man  auf 
Grund  des  von  mir  angegebenen  Verhältnisses  der  Quadratwurzeln 
aus  den  Zahlen,  welche  die  innerhalb  eines  einheitlichen  Zeitraumes 
verzehrte  Nahrung  angeben,  schon  a  priori  berechnen.  In  diesem 
Falle  gleicht  VT5  =  8,7,  während  V 13  =  3,6  gleicht.  Aus  der 
Gleichung  8,7  :  3,6  =  a:  :  0,5  finden  wir ,  dass  x  =  1,21  beträgt, 
d.  h.  wir  erhalten  eine  Zahl,  die  deijenigen  sehr  nahe  steht,  die  wir 
am  16.  Januar  morgens  durch  unmittelbare  Messung  des  zur  Aus- 
scheidung gelangten  Speichels  (1,25  ccm)  gewonnen  haben. 

Diese  Befunde  sprechen  deutlich  für  das  Vorhandensein  eines 
Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen  der  Schnellig- 
keit der  Sekretion  und  der  Quantität  der  innerhalb  einer  ge- 
wissen Zeiteinheit  verzehrten  Nahrung,  d.  h.  der  Quantität  des 
Beiz  es.  '  Zugleich  haben  uns  diese  Experimente  auch  auf  die 
eventuelle  Ursache  der  Verschiedenheit  der  Resultate  unserer  Vor- 
versuche mit  Weissbrot  von  verschiedenem  Trockenheitsgrade  einen 
Hinweis  geliefert  Würde  man  sich  in  der  Tat  vorstellen,  dass  der 
Prüfling  in  einer  Zeiteinheit  viel  Brotkrume,  aber  wenig  Zwieback 
verzehrte,  so  könnte  infolge  des  erwähnten  Abhängigkeitsverhältnisses 
zwischen  der  Schnelligkeit  der  Sekretion  und  der  Quantität  des 
Reizes  auf  Brotkrume  sogar  mehr  Speichel  geflossen  sein  als  auf 
Zwieback,  d.  h.  es  könnte  sich  ein  Resultat  geltend  machen,  welches 
demjenigen,  das  man  auf  Grund  des  von  anderen  Autoren  wahr- 
genommenen Einflusses  der  Trockenheit  auf  die  Schnelligkeit  der 
Sekretion  hätte  erwarten  können,  entgegengesetzt  wfire. 

Die  Quantität  des  Reizstoffes  erscheint  somit  als  ein  Faktor, 
der  die  Schnelligkeit  der  Sekretion  zweifellos  beeinflusst.  Mit  diesem 
Faktor  muss  man  bei  der  Erforschung  des  Einflusses  der  Nahrungs- 
substanzen auf  die  Speichelsekretion  stets  rechnen.  Um  vergleich- 
bare Resultate  zu  gewinnen,  war  es  notwendig,  die  Schnelligkeit  des 
Essens  bei  allen  Versuchen  auszugleichen ;  jedoch  war  es  unmöglich, 
diesem  Postulat  in  der  Praxis  zu  entsprechen,  da  es  schwer  ist,  die 
Versuchsperson  zu  veranlassen,  stets  mit  derselben  Schnelligkeit  zu 
essen.     Auf  diese  Weise  konnte  die  Schnelligkeit  der  Sekretion 
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keineswegs  als  Index  für  die  Intensität  des  Reizstoffes  dienen.  Man 
niusste  eine  andere  Norm  ausfindig  machen,  welche  auch  den  be- 
zeichneten Einfluss  der  Quantität  des  Reizstoffes  auf  die  Schnellig- 
keit der  Sekretion  involvierte.  Zu  diesem  Zweck  habe  ich  für  jeden 
alimentären  Reizstoff  die  Quantität  der  Substanz  (in  Grammen)  zu 
bestimmen  begonnen,  welche  zur  Gewinnung  von  1  ccm  Speichels  in 
einer  gewissen  Zeiteinheit  (7  Minuten)  erforderlich  ist,  wobei  ich 
mich  folgender  Formel  bediente: 

Wenn  wir  die  durchschnittliche  Schnelligkeit  der  Sekretion  auf 
einen  bestimmten  Reizstoff  in  fünf  Minuten  mit  „t;**,  die  durch- 
schnittliche Quantität  der  in  5  Minuten  verzehrten  Substanz  mit  „m^ 
bezeichnen,  so  würden  wir,  wenn  wir  die  Schnelligkeit  der  Sekretion 
mit  1  bezeichnen,  gemäss  des  oben  bezeichneten  Abhängigkeits- 
verhältnisses die  Formel  Va? :  Vm  =  1 :  i?  erhalten ,  woraus  wir 
für  X  die  Grösse  m/t;^  herausrechnen  können. 

Wir  wollen  es  durch  ein  Beispiel  illustrieren.  Die  durchschnitt- 
liche Schnelligkeit  der  Sekretion  in  fünf  Minuten  (t;)  beträgt  bei  dem 
Prüfling  P.  auf  Weissbrot  mit  Rinde  0,97  (cf.  die  nachstehnede  Ta- 
belle II),  die  durchschnittliche  Quantität  der  in  5  Minuten  ver- 
zehrten Substanz  (m)  beträgt  52  g.  Um  1  ccm  Speichel  in  5 
Minuten  abzusondern,  müsste  P.  innerhalb  dieses  Zeitraumes  52/(0,97)' 
=  55  g  Semmel  verzehren,  während  er  an  Zwieback,  bei  dem  die 
durchschnittliche  Schnelligkeit  der  Sekretion  1,03  ccm  und  die  durch- 
schnittlichQ  Menge  der  verzehrten  Substanz  22  g  beträgt,  eine  be- 
deutend geringere  Quantität,  nämlich  22/(1,03)'  =  21  g  hätte  ver- 
zehren müssen.  Es  ist  klar,  dass  derjenige  Reizstoff  stärker  ist, 
von  dem  zur  Gewinnung  von  1  ccm  Speichel  in  5  Minuten 
weniger  verzehrt  zu  werden  braucht,  d.  h.  die  Intensität  des  Reiz- 
stoffes (P)  ist  umgekehrt  proportional  t/i/t?'  und  folglich  direkt  pro- 
portional 1  :  m/»'.  Die  Formel  1  :  m\v^  kann  somit  als  eine  Dar- 
stellung der  Intensität  des  Reizstoffes  dienen.  In  allen  nachstehenden 
Tabellen  ist  für  jede  Nahrungssubstanz  der  nach  dieser  Formel  be- 
rechnete Index  für  den  von  ihr  ausgeübten  Reiz  mitgeteilt  (P).  Die 
nach  der  Formel  1  :  m\v^  gewonnene  zahlenmässige  Darstellung  ist 
in  Form  eines  Bruches  dargestellt,  dessen  Zähler  eins  und  dessen 
Nenner  eine  Zahl  ist,  die  die  zur  Gewinnung  von  1  ccm  Speichel  in 
5  Minuten  erforderliche  Quantität  von  der  betreffenden  Substanz  angibt, 
was  die  Möglichkeit  gewährt,  einen  anschaulichen  Vergleich  zwischen 
der  Intensität  der  verschiedenen  alimentären  Reizstoffe  zu  ziehen. 
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Tabelle  H. 


«/o 

o/o 

Dauer 

des 

der 

o/o 

der 

'J'ag  und  Monat 

m 

V 

Trocken- 

orga- 
nischen 

der 

Hunger - 

rück- 

Sub- 

Asche 

Periode 

standes 

stanzen 

Std. 

I.    Weissbrot  mit  Tee. 


19.  Januar 
14.  Februar 

20.  Januar 

24.  Febr.  mrgs. 

25.  „ 

24.   „  abends 


Mittelwert: 


113g+150ccmTee 
85g+250ccm  „ 
62g+200ccm  „ 
60g4-200ccm  „ 
60g+200ccm  „ 
57g+150ccm     „ 


73  g 


1,0 
0,8 
0,7 
0,7 
0,7 
0,65 


2,12 
1,90 
2,08 
2,16 
1,75 
1,83 


0,76  ; 
P  =  Viie. 


1,97 


1,50 
1,36 
1,55 
1,64 
1,25 
1,33 


0,62 
0,54 
0,53 
0,52 
0,50 
0,50 


1,44        0,53 


13 

6 

13 

12 

7 
7 


n.  B 

rotkrume. 

16.  Februar 

71g 

1,1 

1,89 

1,27 

0,62 

12 

}l-       » 

67, 

1,2 

2,03 

1,39 

0,64 

13 

J5-     " 

63, 

1,0 

1,98 

1,33 

0,65 

3'/i 

13.       , 

58, 

1,0 

2,21 

1,57 

0,64 

4 

if        » 

50, 

0,9 

1,76 

1,11 

0,65 

14 

21.        „ 

18, 

0,6 

1,41 

0,89 

0,52 

V2 

Mittelwert: 

65 

0,97 

1,86 

1,25 

0,61 

P  =    V68. 


IIL    Brot  mit  Rinde. 


16.  Jan.  morgens 
5.  Februar 
16.  Jan.  mittags 
18.  Jan.  morgens 

16.  „  abends 
18.      „  mittags 

17.  „ 
30.      l 

7.  Februar 
29.  Januar 

1.  Februar 

22. 

10.        l 
28.  Januar 

27.        . 

2.  Febr. 

23.      „  mittags 
23.      ^  morgens 


Mittelwert : 


75  g 

75* 

65 

63 

62 

58 

58 

57 

53 

53 

50 

48 

47 

47 


47 
45 
41 
25 
13 


» 

rt 
Ji 
r> 
n 

n 
n 
» 
n 

n 

7, 

n 
n 
n 
n 

n 
n 
n 

n 


1,25 
1,25 
1,05 

1,1 

1,0 

1,0 

0,95 

0,95 

1,05 

0,95 

0,95 

1,05 

1,05 

0,95 

0,95 

0,95 

0,95 

0,8 

0,5 


1,72 

1,53 
1,95 
1,37 
1,46 
1,22 

1,71 
1,89 

1,68 

1,73 

1,54 

1,87 
1,52 
1,87 
1,88 
1,83 
1,51 
1,42 


1,08 

0,88 
1,28 
0,73 
0,78 
0,54 
1,12 
1,20 
1,04 
1,12 
0,90 

1,15 

0,87 

1,22 

1,20 

1,13 

1,0 

0,92 


0,64 

13 

— 

14 

0,65 

3 

0,67 

13 

0,64 

2 

0,68 

3 

0,68 

2 

0,59 

12 

0,69 

16 

0,64 

14 

0,61 

13 

0,64 

3 

3 

0,72 

7 

0,65 

5 

0,65 

5 

0,68 

5 

0,70 

3 

0,51 

3 

0,50 

12 

52  g 


0,97    1,65 


1,01    0,64 


P  =  V65. 
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% 

«/o 

•/i 

Tag 

des 

des 

der 

o/o 

und 

Wasser- 
verlustes 

m 

V 

P 

Trocken- 

orga- 
nischen 

der 

Monat 

beim 
Trocknen 

rück- 
standes 

Sub- 
stanzen 

Asche 

1\ 

^    Zwie 

back. 

12.  Januar 

16 

35 

1,25 

V2a 

1,37 

0,71 

0,66 

10.       „ 

18 

85 

1,1 

V» 

1,26 

0,58 

0,68 

11.         n 

26 

20 

1,05 

^    Vj8 

1,31 

0,64 

0,67 

13.       „ 

25 

18 

1,0 

Vis 

139 

0,74 

0,65 

19.  Februar 

30 

12 

0,85 

Vn 

1,46 

0,84 

0,62 

14.  Januar 

35 

10 

0,95 

Vii 

1,13 

0,49 

0,64 

Mittelwert: 

— 

22 

1,03 

V21  , 

1,32 

0,67 

0,65 

P  =  Vsi. 


V.    Zwiebackpulver. 


19.  Februar 
14. 


Mittelwert : 


28 
30 


12 

8 


0,9 
0,75 


V16 
Vii 


10     I    0,82 

P  =    Vl5. 

Tabelle  III. 


1,45 
1,49 


1,47 


0,81 
0,83 


0,82 


0,64 
0,66 


0,65 


Mittelwert 

Zahl 

Reizstoffe 

m 

V 

P 

®/o  des 
Trocken- 
rück- 
standes 

0/0  der 
organ. 
Sub- 
stanzen 

0/0  der 
Asche 

derEx- 
peri- 
mente 

1.  Weissbrotkume 

2.  Brot  mit  Rinde 

3.  Mazze  (jüd.  Passahbrot    . 

4.  Zwiebäcke   mit    16— 180/0 
H2O,    Wasserverlust  beim 
Trocknen  

45 
20 
11 

10,7 

038 
0,52 
0,61 

0,72 

V812 

V74 

>/«o 

Vai 

0,91 
0,80 
0,77 

0,77 

0,63 
0,38 
0,30 

0,29 

0,28 
0,42 
0,47 

0,4S 

5 

9 

8 

5 

In  der  Tabelle  II  sind  sämtliche  einzelnen  Experimente  an- 
geführt, wobei  diese  in  absteigender  Reihenfolge,  der  Quantität  der 
in  fQnf  Minuten  verzehrten  Substanz  entsprechend,  angeordnet  sind. 
In  der  Tabelle  III,  sowie  in  der  Mehrzahl  der  nachstehenden  Ta- 
bellen überhaupt,  sind  wegen  Platzmangels  nur  die  durchschnittlichen 
Zahlen  unter  Angabe  der  jeweiligen  Zahl  der  ausgeführten  Experi- 
mente wiedergegeben. 

Wie  aus  den  Tabellen  II  und  III  ersichtlich,  wird  das  Ab- 
hängigkeitsverhältnis zwischen  der  Speichelsekretion  und  dem  Trocken- 
heitsgrade der  Nahrung  nur  bei  einem  Vergleich  der  Indikatoren 
manifest,  welche  die  Intensität  des  geleisteten  Reizes  angeben  (P). 
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Die  Zunahme  der  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  mit  der  Stei- 
gerung des  Trockenheitsgrades  des  Brotes  wird  bei  dem  Mädchen  W», 
wahlgenommen,  bei  dem  beispielsweise  auf  Zwieback  durchschnitt- 
lich fast  zweimal  soviel  Speichel  floss  als  auf  Brotkrume  (0,72  ccm 
gegen  0,38  ccm).  Bei  der  Versuchsperson  P.  gibt  es  beifipielsweise, 
schon  zwischen  Brotkrume  (0,97  ccm)  und  Brot  mit  Rinde  (0,97  ccm) 
keinen  Unterschied,  während  man  bei  einem  Vergleich  mit  der 
Speicbelsekretion  auf  Zwieback  (1,03  ccm)  nur  eine  unbedeutende 
Differenz  wahrnimmt.  Dieselbe  wird  sozusagen  dadurch  maskiert,, 
dass  die  Versuchsperson  infolge  des  schwerreen  Eauens  des  trockenen 
Brotes  in  fünf  Minuten  bedeutend  weniger  Zwieback  (22  g)  als  Brot- 
krume  (55  g)  verzehrte.  Bei  den  beiden  Versuchspersonen  wird  der 
Einfluss  der  Trockenheit  vollständig  manifest,  wenn  man  die  Indi- 
katoren der  Intensität  des  Reizes  vergleicht:  bei  P.  bei  Brot  mit 
Tee  beträgt  P  —  Viae,  bei  Brotkrume  —  Vm  ,  bei  Brot  mit  Rinde 
—  */56,  bei  Zwieback  —  V«i.  Dasselbe  sehen  wir  bei  der  Versuchs- 
person W. :  hier  beträgt  P  bei  Brotkrume  —  Vai2 ,  bei  Brot  mit 
Binde  — ^/74,  bei  Mazze,  die  von  fast  gleicher  Konsistenz  ist  wie. 
Zwiebäcke,  —  Vso,  bei  Zwiebäcken  —  */ai. 

Bei  der  Versuchsperson  P.  wurden  Essversuche  mit  Zwiebäcken 
mit  ad  maximum  steigendem,  durch  Trocknung  bewirktem  Wasser- 
verlust angestellt  und  dabei  Verhältnisse  ermittelt^  welche  die  Be- . 
deutung  der  von  mir  eruierten  Formel  für  die  Intensität  des  Reiz- 
stoffes (cf.  Kolumne  4  in  der  Tab.  II)  bestätigen.  Die  Raschheit 
der  Sekretion  nahm  mit  der  Steigerung  des  Wasserverlustes  nicht, 
zu,  sondern  liess  allmählich  nach  (bei  16  ^/o  Wasserverlust  betrug  v 
1,25,  bei  35®/o  Wasserverlust  0,95,  da  die  Versuchsperson  in  einer 
Zeiteinheit  sich  immer  mehr  und  mehr  verringernde  Quantitäten 
verzehrte  (bei  16®/o  Wasserverlust  35  g,  bei  35®/o  Wasserverlust 
10  g).  Jedoch  zeigte  die  gleichzeitige  Zunahme  der  Grösse  P  (bei 
16*/o  Wasserverlust  betrug  P  Vss,  bei  35®/o  Wasserverlust  Vii),  dass^ 
Zwiebäcke  sich  zu  immer  stärkeren  Reizstoffen  für  die  Drüse  ge- 
stalteten. 

Bei  einem  allgemeinen  Vergleich  der  sekretorischen  Tätigkeit 
der  Parotis  bei  den  beiden  Versuchspersonen  wird  ein  bedeutender 
Unterschied  sowohl  in  bezug  auf  die  Schnelligkeit  der  Sekretion^ 
wie  auch  auf  die  Zusammensetzung  des  Sekrets  wahrgenommen 
(cf.  Tab.  II  und  III).  Bei  dem  Mädchen  W.  floss  fast  zweimal 
weniger  Speichel  als  bei  der  Versuchsperson  P.    Während  beispiels- 
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Tveise  bei  P.  die  in  fünf  Minuten  berechnete  durchschnittliche  Schnellig« 
keit  der  Sekretion  auf  Brot  mit  Rinde  0,97  ccm  betrug,  betrug  die- 
selbe bei  dem  Mädchen  0,52  ccm.  Der  Prozentgehalt  an  Trocken- 
rückstand im  Speichel  des  Mädchens  erwies  sich  gleichfalls  ungefähr 
um  die  Hälfte  geringer  (auf  Brot  mit  Rinde  bei  P.  •—  1,65,  bei  W, 
—  0,80  ®/o) ,  wobei  diese  Verringerung  hauptsächlich  die  organischen 
Substanzen  betraf,  die  mehr  als  um  die  Hälfte  verringert  waren 
(auf  Brot  mit  Rinde  bei  P.  —Ifil^lo,  bei  W.  —  0,38o/o),  während 
der  Prozentgehalt  an  Verbrennungsrückstand  bei  W.  ungefähr  nur 
um  */8  geringer  war  als  bei  P.  (0,42  *^/o  statt  0,64  ®/o).  Eine  Differenz 
tritt  auch  in  den  Experimenten  mit  anderen  Reizstoffen  in  Erscheinung, 
wenn  er  auch  nicht  überall  die  soeben  angeführten  Verhältnisse  bei- 
behält. Die  Differenz  dürfte  wahrscheinlich  auf  den  Altersunterschied 
der  beiden  Versuchspersonen  zurückzuführen  sein.  Die  geringere 
Schnelligkeit  der  Sekretion  beim  Mädchen  wurde  teilweise  auch  dadurch 
bedingt,  dass  es  in  einer  Zeiteinheit  meistenteils  weniger  ass  als  P. 

Die  Veränderung  der  Zusammensetzung  des  Speichels  mit  der 
Veränderung  der  Intensität  des  Reizstoffes  zeigte  bei  beiden  Versuchs- 
personen gleichen  Charakter.  Bei  Steigerung  der  Intensität  des  Reiz- 
stoffes nahm  dort,  wo  sich  Zunahme  der  Schnelligkeit  der  Sekretion 
bemerkbar  machte,  dem  Haidenhain'schen  Gesetze  zufolge,  auch 
der  Prozentsatz  des  Verbrennungsrückstandes  zu.  Bei  W.  betrug  v 
bei  Brotkrume  0,38,  der  Verbrennungsrückstand  0,28;  bei  Zwiebäcken, 
bei  denen  v  0,72  betrug,  gab  es  0,48 ^/o  Verbrennungsrückstand. 
Was  die  organischen  Substanzen  betrifft,  so  werden  hier  entgegen- 
gesetzte Verhältnisse  wahrgenommen.  Bei  schwächeren  Reizstoffen 
ist  der  Prozentgehalt  der  organischen  Substanzen  grösser  als  bei 
stärkeren:  derselbe  betrug  bei  P.  auf  Brot  mit  Tee  1,44,  auf  Zwie- 
back 0,67,  bei  W.  auf  Brotkrume  0,63,  auf  Zwieback  0,29. 

Gewisse  Schwankungen  in  bezug  auf  die  Quantität  der  organischen 
Substanzen  im  auf  Weissbrot  geflossenen  Speichel  traten  bei  P.  etwas 
deutlicher  zutage  und  veranlassten  uns,  nach  der  Ursache  dieser  Er- 
scheinung zu  forschen.  H  e  i  d  e  n  h  a  i  n  ^)  hat  durch  seine  Experimente 
an  d6r  Parotis  von  Hunden  gezeigt,  dass  auf  den  Gehalt  des  Speichels 
an  organischen  Substanzen  die  Spannung,  sowie  die  Dauer  der  voran- 
gegangenen Funktion  der  Drüse  einen  grossen  Einfiuss  ausübt. 
Dass  auch  alimentäre  Reizstoffe  bei  längerer  Einwirkung  eine  Er- 


1)  Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  17  S.  25—27.     1878. 


Zur  Frage  der  sekretorischen  Funktion  der  Parotis  beim  Menschen.    119 


müdung  der  Drüse  bervorrufen  können,  geht  aus  unseren  Experimenten 
hervor,  in  denen  die  Zusammensetzung  des  Speichels  in  Zeitabständen 
von  je  5—10  Minuten  bestimmt  wurde.  Aus  den  bezüglichen  Be- 
obachtungen führe  ich  als  Illustration  zwei  an  (cf.  Tab.  IV). 

Tabelle  IV. 


26.  Februar.    Schwarzbrot 

Daner  der  Hungerperiode 
10  Stunden 

3.  März.    Kalbskarbonade. 

Dauer  der  Hungerperiode 
12  Stunden 

Zeit  der 
Beobachtung 

V 

o/o 
des 
Trocken- 
rück- 
standes 

o/o  der 
orga- 
nischen 

Sub- 
stanzen 

o/o 

der 

Asche 

V 

des 
Trocken- 
rück- 
standes 

o/o  der 
orga- 
nischen 
Sub- 
stanzen 

o/o 

der 

Asche 

Erste 
5  Minuten 

zweite 
5  Minuten 

dritte 
5  Minuten 

vierte 
5  Minuten 

1,0 
0,8 
0,8 
0,9 

2,22 

U,13 

1,74 

1,60 
1,53 
1,14 

0,62 
0,60 
0,60 

1,15 
|1,0 
lo,8 

1,59 
1,29 
1,20 

0,95 
0,66 
0,63 

0,64 
0,63 
0,57 

Aus  diesem  Grunde  schien  es  möglich,  dass  auf  den  Gehalt  an 
organischen  Substanzen  die  Dauer  der  vorangegangenen  Kuheperiode 
der  Drüse  von  gewissem  Einfluss  ist.  Wir  begannen,  der  Versuchs- 
person P.  Brot  unter  möglichster  Variierung  der  Dauer  des  voran- 
gegangenen Hungerns  zu  verabreichen.  Dabei  ergab  sich  ein  ge- 
wisses Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  der  Quantität  der  organischen 
Substanzen  und  der  Dauer  der  Ruheperiode  der  Drüse :  nach  längeren 
Hungerperioden  (12—16  Stunden)  zeigte  der  Speichel  fast  stets  einen 
reichlichen  Gehalt  an  organischen  Substanzen  (cf.  Tab.  II);  jedoch 
enthielt  der  Speichel  reichlich  organische  Substanzen  auch  nach 
manchen  Experimenten  mit  geringerer  Dauer  der  Hungerperiode  (cf. 
in  der  Tab.  11  z.  B.  die  Normen  für  Brotkrume  am  12.  Februar  und 
13.  Februar,  sowie  für  Brot  mit  Rinde  am  28.  Januar,  2.  Februar, 
9.  Februar,  3.  Februar. 

Versuche  mit  Fleisch. 

Wie  bei  Brot,  so  wurde  auch  hier  eine  bedeutende  Mannigfaltig- 
keit der  Sekretion  je  nt^ch  der  Art  und  der  Zubereitungsweise  des 
Gerichts  beobachtet  (vergl.  Tab.  V).  •- 
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Tabelle  V. 


Reizstoffe 


Mittelwert 


m 


Vo  des 

Trockeo- 

rück- 

sttDdes 


•/o  der  ' 
orgaD.  ■  •/•  der 
Sab-       Asche 
stanzen 


Zahl 
der 
Experi- 
mente 


Versuchsperson  P. 


1.  Kalbskotelette .... 

2.  Kalbskarbonade  .  .   . 

3.  Gebratener  Hecht  .  . 

4.  Gebratenes  Huhn    .   . 

5.  Gekochtes  Rindfleisch 

6.  Beefsteak 

7.  Fleischpulyer  .... 


1.  Kalbskotelette.   .  •  . 

2.  Kalbskarbonade  .  .  . 
8.  (Gebratener  Hecht  .   . 

4.  Gebratenes  Hahn    .   . 

5.  Gekochtes  Rindfleisch 

6.  Beefsteak 

7.  Fleiscbpalver  .... 


— 

_._ 

1 

— 

1            __ 

_^ 

_— . 

108 

1,0    1  Viw 

'      1,42 

!     0,81 

0,61 

29 

82 
64 
12,5 

0,95 
1,03 
0,65 

V91 

Vm 

1,14 
1,38 

0.60 
0,50 
0,85 

0,63 
0,64 
0,53 

11 
7 
2 

Versuchsperson  W. 


67 

0,4 

V41» 

0,94 

0,60 

0,84 

11 

72 
53 
46 
42 

0,52 
0,56 
0,64 
0,76 

V2M 
VlM 

Vii« 

V78 

0,84 
0,80 
0,84 
0.81 

0,52 
0,36 
0,37 
0,31 

0,32 
0,44 
0,47 
0,50 

5 

21 

11 

5 

^^^ 

"^ 

" 

*~^ 

~~^ 

"^ 

Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  zeigte  sich  auch  bei  Fleisch 
der  Einfluss  der  Trockenheit.  Bei  der  Versuchsperson  P.  nehmen 
die  Fleischgerichte,  nach  der  Intensität  des  Reizes  geordnet, 
folgende  aszendierende  Reihenfolge  an:  Kalbskotelette  (P=  Vios), 
gekochtes  Rindfleisch  (P=  Vsi),  Beefsteak  (P=  V«o),  Fleischpulver 
(P  =  Vso).  Das  magere  Kalbfleisch,  welches  zu  Koteletten  genommen 
wird,  enthalt  nach  den  Tabellen  von  König  78,84 ^/o  Wasser;  die 
mageren  Rindfleischsorten  (Schwanz-  und  Lendenstück),  die  bei  uns 
in  der  Propädeutischen  Klinik  am  Kiewer  Alexander- Krankenhaus 
zu  Bouillon  und  Beefsteak  genomnien  werden,  enthalten  nach  den* 
selben  Tabellen  76,37  ^/o  Wasser,  während  das  Fleischpulver  nur 
10,99  ^/o  Wasser  enthält.  Die  geringe  Differenz  im  Wassergehalt 
des  Kalbfleisches  und  der  mageren  Rindfleischsorten,  die  für  das 
rohe  Fleisch  gilt,  nimmt  bei  der  Verarbeitung  des  Fleisches  zu  Ge- 
richten zu.  Beim  Braten  büsst  das  Fleisch  bedeutend  weniger 
Wasser  ein  als  beim  Kochen  (Rosenheim^),  Förster*).  Unsere 
Beobachtungen  haben  ergeben,  dass  eine  Kalbskotelette,  wie  sie  in 


1)  Rosenheim,  Allgemeine  Diätotherapie  S.  42.  Russische  Ausgabe. 
St  Petersborg  1900. 

2)PraaBnitz,  Grandzüge  der  Hygiene  S.  836.  Rassische  Ausgabe. 
St  Petersburg  1904. 
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der  Küche  des  Alexander- Krankenhauses  angefertigt  wird,  beim 
Braten  durchschnittlich  ca.  23  ®/o  Wasser  verliert,  während  gekochtes 
Fleisch,  welches  zur  Gewinnung  einer  kräftigeren  Bouillon  nicht  in 
heisses,  sondern  in  kaltes  Wasser  gelegt  wird,  ca.  30®/o  Wasser  ver- 
liert. Was  das  Beefsteak  betrifft,  so  wird  für  dasselbe  nicht  das 
zarte  Filet ^  sondern  hartes  Lendenstück  genommen,  welches  kräftig 
mit  der  Keule  geklopft  und  lange  gebraten  wird.  Aus  dieser  Proze- 
dur geht  ein  hartes,  trockenes  Stück  Fleisch  hervor ,  welches  einen 
Wasserverlust  von  33  ^/o  aufweist.  Dadurch  erklärt  es  sich,  weshalb 
gebratenes  Fleisch  sich  in  diesem  Falle  als  ein  stärkerer  Reizstoff 
erwiesen  hat  als  gekochtes.  Gegen  das  Fleischpulver  hatten  die 
beiden  Versuchspersonen  eine  so  starke  Aversion,  dass  nur  bei  P. 
mit  Mühe  zwei  Versuche  haben  angestellt  werden  können. 

Bei  dem  Mädchen  W.  hat  sich  gebratenes  Fleisch  (gehackte  Kalbs- 
kotelette, Hecht,  Huhn)  gleichfalls  als  ein  schwächerer  Reiz  als  ge- 
kochtes erwiesen,  wiederum  mit  Ausnahme  der  „Beefsteaks".  Der 
Upt^rschied  in  der  Intensität  des  durch  Kalbskotelette,  Fisch  und  Huhn 
erzeugten  Reizes  lässt  sich  sowohl  durch  den  verschiedenen  Wasser- 
gehalt in  rohem  Fleische  (mageres  Kalbfleisch  78,84  ^/o,  Hecht  79,60  <>/o 
Huhn  70,60  ^/o)]  wie  auch  durch  die  ungleichen  Bedingungen  der 
Wasserabgabe  beim  Braten  erklären:  die  dünnen  Fleischmasseu  des 
Huhnes  geben  Wasser  leichter  und  rascher  ab  als  eine  dicke  Kote- 
lette oder  ein  Stück  Fisch. 

Bei  der  Versuchsperson  P.  hat  sich  der  auf  Fleisch  geflosseue 
Speichel  als  an  organischen  Substanzen  etwas  ärmer  erwiesen  als 
der  auf  Weissbrot  geflossene;  beim  Mädchen  W.  war  ein  bemerk- 
barer Unterschied  nicht  wahrzunehmen.  Die  Veränderung  der  Zu- 
sammensetzung des  Speichels  mit  der  Veränderung  der  Zusammen- 
setzung des  Reizstoffes  zeigt  denselben  Charakter  wie  bei  Weiss- 
brot; bei  beiden  Versuchspersonen  war  der  Prozentgehalt  an  orga- 
nischen Substanzen  bei  gebratenem  Fleisch,  mit  Ausnahme  des  Beef- 
steaks, grösser  als  bei  gekochtem  Fleisch;  bei  dem  Mädchen  W. 
stieg,  der  gewissen  Steigerung  der  Schnelligkeit  der  Sekretion  ent- 
sprechend, die  Quantität  des  Verbrennungsrückstandes  mit  der  Ver- 
stärkung des  Reizstoffes  an. 

Versuche  mit  anderen  Nahrungssubstanzen. 

Von  sonstigen  Nahrungssubstanzen  wurden  untersucht :  Schwarz- 
brot, Eier,  Kartoffeln,  Brei,  einige  rohe  Früchte  und  Beeren  (Äpfel, 

E.  Pflügsr,  ArdÜT  f&r  Physiologie.    Bd.  110.  9 


122 


Eduard  v.  Zebrowski: 


o 

u 

o< 

d 

CO 


08 

00 


O 
CO 

,£1 
O 


v 


0) 


TS    'S 


o-   o        'S» 


oo    P  oo 

«     0)     A     ^ 

'S 'S -3 'S 


o 

u 


^1 


wo 


Cd 

o     ' 


ea 


2'  I 


04 


!-i 


00     I 


I  «^  I  I 


00 


03 


^ 


\  I 


IS  I  I 


§1 


CO 


o» 


I  «.  I   I      «l  I 


l|  M      ;?  I 


03 


00      I 


oa    , 

^    I 


CO 
1-^     ' 


•^  -^ 


'^  oa 
o  o    ' 


^^^^  I 


00  QQ 


II  I 


n'^  1 


I  S   I 


00 


9 


Sl 


00 


00 


"^    l>005O000000t«-«^ 


00  lO  -^  O  WO  WO  "^     I 
OJ  »-«  1-1      I 


> 

03 

H 


a 
o 

OD 
U 
0) 

.a 
s 

oo 

»1 

> 


4) 


08 
N 
OB 


a 
ja 
o 

09 

ja 
Q 


MS 

^<1 


1-1   2t  c^ 

^<    ^H*    ^J' 


OQ    -*    -^    1-1    O 

o5  00  ^  CO  «o 


oa 

o  ö  ö  ö  o  ö  o  ö  o 


So  »-•  r»  o  o  t- 
CO  iO  iO   ^   CO  ^ 

^       •»•        «ib        *«        «^        »*        ^ 

o  o  o  o  o  o  o 


OÄoar-'^cgopO'^ps 

tr-»OCvlCOiO'^»Oi-i03 
OOi-hOOi-hOOO 


04  05  oa  CO  r-  oa  o 

W3  «^  CO  OQ  CO  00  oa  I 

o  o  o  o  o  o  o  ' 


QQ   B       CO 

P  P  :g  5 


cooo-Hi-iooa'«4*u30s 
oodr*ooodooo)i>oo 

t-iOi-if-iOT-iOOO 


O  i>  oa  r- 


r-  «  00   _    _ 

O  O  CO  00  0>  Oa  CO     I 

^  1-1  o  o  o  o  o    ' 


H 


00 


OD 


M      f      00      eo       O      0«      09 

^       M       M       n^       Qi       w        w^       f       9 

^  ^  ^ 

w4        w4       O 

•5    *  -5 

1 

00»OC*COl— IrH               rHOa 

03CD»Ot-C0COC0<MC0 
OOOOOOOr-ii-i 

Od  00   ^ 
Oi  *-•  t^ 

M         *^         •<» 
O    1-H    O 

o" 

2!  S  S 

*<»         «s         r» 

^  »-«  o 

1 

oat-i-i'^oaoat-'^oa 

i-<i-ICOOäOO"^00»-Ii-« 
1— •    1-H                                                       1-1     »H 

o»  oa  "*^ 
o  ud  oa 

^   00 

o 


00 
N 


•  ö     • 

«  i   ca 

>  B     O 

ü  «    b 

2  00     ♦» 

03  §   'S 
O 


>M     h     0) 

pq  PQ  o 


•    oo 

•    «  -3 

Q»    l'T    ""^ 

gww 

oo     00 

0    0    V 

fl    P    B 

V        Qj        0; 

•«« 

•«->■*-•«-* 

0 

<*A    -tl»    -«^ 

000 

'S 

oo      03      00 

Q)      Qf      Qi 

« 

e«  ee  tfi 

08     e3    03 

1 

hU  n  n 

u 
s 
08 

00 


.V 


o 

5  CO 


kl 
« 

a>  jo 

e8  ^ 


9i 

ja 


-i      P      CO     O 


00 

O 


B 
O 


•s 


B 
B  O 

00 


00 

u 
B 
08 

00 


•§ 


to 


o  .0  .-b  S  :o8 


•i  ^   ö   g  -ß 


%  JS 


9   « 

O     B 


i-HOaco-^iOcoc^oooso        »-•oaoo'^iocot*» 


Zur  Frage  der  Bekretorischen  FimktLon  der  Parotis  beim  Menschen.    123 

Apfelsinen,  Zitrone,  Moosheidelbeeren),  Gemüse  (gesalzene  Gurken), 
Zuckersubstanzen  (Zucker,  Konfekt,  Marmelade)  und  Gesalzenes 
(Hering)  (siehe  Tab.  VI  S.  122). 

Die  sekretorische  Tätigkeit  der  Parotis,  welche  auf  diese  Nahrnngs- 
substanzen  folgte,  weist  eine  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  auf. 
Es  gibt  nicht  ein  einziges  Paar,  welches  eine  vollständig  gleichartige 
Sekretion  henrorgerufen  hätte :  auf  jede  Substanz  fliesst  ein  Speichel 
von  anderer  Beschaffenheit.  Zu  gleicher  Zeit  stiessen  wir,  indem 
wir  die  einzelnen  Versuche  mit  ein  und  demselben  Reizstoff  einander 
gegenüberstellten,  auf  relativ  geringe  Abweichungen  vom  Durch- 
schnittstypus; die  Sekretion  behielt  auf  jeden  Reizstoflf,  trotzdem  die 
Versuche  zu  verschiedenen  Tagen,  bisweilen  mit  bedeutenden  Zwischen- 
pausen, ausgeführt  wurden,  ihren  Charakter  ziemlich  stabil  bei. '  Diese 
Konstanz  den  Sekretion  auf  jeden  Reizstoff  spricht  für  das  Vor- 
bandensein eines  Abhängigkeitsverhältnisses  zwischen  der  Sekretion 
und  dem  dieselbe  hervorrufenden  Reizstoff.  Auf  die  Sekretion  scheint 
die  Beschaffenheit  des  Reizstoffes  selbst  zu  wirken. 

Die  alimentären  Reizstoffe  sind  meistenteils  von  komplizierter 
Zusammensetzung;  jeder  derselben  besitzt  eine  gewisse  Reihe  von 
chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften :  verschiedenen  Wasser- 
gehalt, verschiedenen  Gehalt  an  freien  Säuren,  Salzen  usw.  Infolge- 
dessen ist  es  schwer,  für  jeden  Reizstoff  das  Abhängigkeitsverhältnis 
2wi8chen  seiner  Beschaffenheit  und  dem  Charakter  der  Sekretion 
genau  zu  bestimmen.  Wenn  man  die  Speichelabsonderung  auf  ver- 
schiedene Reizstoffe  vergleichend  betrachtet,  so  kann  man  nur  auf 
manche  Hauptmomente  hinweisen,  die  auf  die  Zusammensetzung  des 
Speichels  wirken.  Schwarzbrot,  hartgesottene  Eier,  gekochte  Kar- 
toffeln, Brei  riefen  bei  dem  Mädchen  W.  eine  langsame  Sekretion 
(t;  =  0,28 — 0,76  ccm)  mit  ziemlich  bedeutender  Quantität  von  orga- 
nischen Substanzen  (von  0,50  ®/o— 1,48  ®/o)  bei  geringem  Gehalt  an 
Vertnrennungsrückstand  (von  0,34  ^/o— 0,47  ®/o)  hervor.  Auf  Früchte 
(Äpfel,  Apfelsinen,  Zitrone,  Moosheidelbeeren),  Gemüse  (gesalzene 
Gurken),  Hering  und  Konfekt  floss  der  Speichel  rascher  (v  =  0,75 
bis  1,32  ccm);  er  enthielt  bedeutend  weniger  oi^anische  Substanzen 
(0,14— 0,52  °/o),  war  aber  infolge  der  rascheren  Schnelligkeit  der 
Sekretion  reicher  an  Verbrennungsrückstand  (0,47 — 0,61  ®/o).  Wenii 
wir  die  Grösse  der  Indikatoren  der  Intensität  des  Reizes  (P)  ver- 
gleichen, müssen  wir  die  erste  Gruppe  (Schwarzbrot,  Eier,  Kai^ 
toffeln,  Brei)  zu  den  schwachen  Reizstoffen,  die  zweite  (Äpfel,  Apfel- 

9* 
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sinen.  Zitrone,  Moosheidelbeeren,  Gurken,  Hering,  Konfekt)  zu  den 
stärkeren  Reizstoffen  zählen.  Hier  tritt  dasselbe  Abhängigkeits- 
verhältnis zwischen  der  Intensität  des  Reizstoffes  und  der  Zusammen- 
setzung des  Speichels  hervor  wie  bei  der  Sekretion  auf  Weissbrot 
und  Fleisch.  Der  unter  dem  Einflüsse  eines  schwachen  Reizstoffes 
langsam  fliessende  Speichel  enthält  mehr  organische  Substanzen  als 
der  Speichel,  der  unter  dem  Einflüsse  eines  starken  Reizstoffes 
rascher  fiiesst 

Von  den  Nahrungssubstanzen  der  ersten  Gruppe  (Brei,  gekochte 
Kartoffeln,  hartgesottene  Eier,  Schwarzbrot)  heben  sich  zwei  Reiz- 
stoffe besonders  scharf  ab,  die  eine  Sekretion  von  an  organischen 
Substanzen  besonders  reichem  Speichel  bewirken;  es  sind  das  hart- 
gesottene Eigelb  (1,48  ^/o)  und  die  gekochten  Kartoffeln  (1^27  ®/o). 
Der  unter  dem  Einflüsse  dieser  Reizstoffe  fliessende  Speichel  zeichnete 
sich  durch  bedeutende  Zähigkeit  aus  und  wurde  rasch  trttbe,  was 
bei  anderen  Reizstoffen  nicht  der  Fall  war.  Dieser  exklusive 
Charakter  der  Sekretion,  der  nur  bei  zwei  Reizstoffen  sich  bemerk- 
bar machte,  musste  augenscheinlich  durch  irgendeine  Eigenschaft  be- 
wirkt sein,  welche  diesen  beiden  Substanzen  zukommt.  Nach  der 
chemischen  Zusammensetzung  sind  es  zwei  sehr  verschiedene  Sub- 
stanzen: das  Eigelb  ist  fettreich  (31,39  ®/o)  und  eiweissreich  (16,12  ®/o),. 
aber  an  Kohlehydraten  arm  (0,48  ^/o).  Kartoffeln  sind  im  Gegenteil 
fettarm  (1,15%)  und  eiweissarm  (2,08  ®/o),  aber  reich  an  Kohle- 
hydraten (21,01  ®/o).  Der  Wassergehalt  der  beiden  Substanzen  ist 
gleichfalls  verschieden  (Eigelb  enthält  51,03,  Kartoffeln  enthalten 
74,98  *^/o  Wasser).  Wohl  aber  ist  diesen  beiden  Substanzen  in  ge- 
kochtem Zustande  der  eigentümliche  Aufbau  aus  kleinsten^ 
leicht  auseinanderkommenden  Partikelchen  gemein- 
sam. Infolge  dieses  Aufbaues  breiten  sich  die  Kartoffeln  und  das 
Eigelb  schon  bei  den  ersten  Kaubewegungen  über  die  ganze  Mund- 
höhle aus,  wodurch  günstigere  Verhältnisse  zur  Einwirkung  der  Reiz- 
stoffe auf  die  Nervenendungen  der  Schleimhaut  geschaffen  werden. 

Von  Interesse  sind  die  Wechselbeziehungen  zwischen  der  Speichel- 
sekretion auf  hartgesottenes  Ei  im  ganzen  und  derjenigen  auf  hart- 
gesottenes Eigelb  und  Ei  weiss  im  einzelnen.  Der  auf  Ei  im  ganzea 
fliessende  Speichel  nimmt  hinsichtlich  des  Gehaltes  an  organischen 
Substanzen  (0,84  ^/o)  die  Mitte  zwischen  dem  auf  das  Ei  weiss  allein 
(0,52  ^/o)  bezw.  auf  das  Eigelb  allein  (1,48  <>/o)  fliessenden  Speichel 
ein.     Diese  Tatsache   weist  deutlich  darauf  hin,  dass  es  ein  Ab- 
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hängigkeitsverbältnis  zwischen  der  Sekretion  und  der 
Gesamtheit  der  Eigenschaften  des  Reizstoffes  gibt  >( 

Von  den  beiden  Breisorten,  die  den  Versuchspersonen  ver- 
abreicht wurden,  bewirkte  der  Weizenbrei  eine  raschere  Speichel- 
sekretion als  Mannagraupen,  was  augenscheinlich  durch  die  grössere 
Trockenheit  der  ersteren  bedingt  ist.  Der  langsameren  Sekretion 
^entsprechend,  enthielt  der  auf  Mannagraupenbrei  geflossene  Speichel 
weniger  Verbrennungsrückstand,   aber  mehr  organische  Substanzen. 

Die  Sekretion  auf  Schwarzbrot  steht  derjenigen  auf  Weissbrot 
nahe,  indem  sie  sich  von  der  letzteren  nur  durch  etwas  grösseren 
Gehalt  an  organischen  Substanzen  unterscheidet  (0,50  ^/o  gegen  0,38  ^/o). 

Im  auf  starke  Reizstoffe  fliessenden  Speichel  ist  der  Prozent- 
gehalt an  organischen  Substanzen  bedeutenden  Schwankungen  unter- 
worfen. Die  grösste  Quantität  der  organischen  Substanzen  enthält 
der  auf  zwei  besonders  untersuchte  Apfelsorten  geflossene  Speichel: 
Krimki  (0,52  ^/o)  und  Antono wki  (0,32  ®/o);  ferner  folgen  Moos- 
heidelbeeren (0,32%),  Gurken  (0,29  <>/o),  Zitrone  (0,23  <»/o);  die  ge- 
ringste Quantität  organischer  Substanzen  enthält  der  auf  Apfelsine 
fliessende  Speichel  (0,14  *^/ü).  Im  auf  Hering  fliessenden  Speichel 
sind  mehr  organische  Substanzen  (0,37  ^/o)  als  im  auf  Süssigkeiten 
fliessenden  Speichel  enthalten.  Von  den  beiden  Repräsentanten  der 
letzteren  Gruppe  erzeugte  Marmelade  einen  an  organischen  Sub- 
stanzen reicheren  Speichel  als  Konfekt  (0,32%  gegen  0,20 ®/o). 

Diese  Befunde  sind  bei  dem  Mädchen  W.  festgestellt  worden. 
Bei  demselben  konnte  eine  grössere  Anzahl  Nahrungssubstanzen 
untersucht  werden  als  bei  der  Versuchsperson  P.  Jedoch  sind  die 
Hauptrepräsentanten  der  soeben  besprochenen  Gruppen  bei  diesem 
letzteren  untersucht  worden.  Die  bei  P.  gewonnenen  Resultate 
(siehe  Tab.  VI)  sind  denjenigen,  die  bei  dem  Mädchen  W.  gewonnen 
worden  sind,  vollkommen  ähnlich.  Jeder  Reizstoff  bewirkt  eine 
andere  Sekretion.  Auf  Schwarzbrot  und  gekochte  Kartoffeln  fliesst 
ein  Speichel  mit  bedeutend  grösserem  Gehalt  an  organischen  Sub- 
stanzen als  auf  Früchte,  Hering  und  Zucker.  Gekochte  Kartoffeln 
riefen  auch  hier  eine  an  organischen  Substanzen  besonders  reiche 
(1,82 ®/o)  Sekretion  hervor;  desgleichen  fliesst  auf  Apfel  ein  an 
organischen  Substanzen  reicherer  Speichel  (1,04%)  als  auf  Zitrone 
(0,54  ^/o),  Hering  (0,76  ^/o)  und  Zucker.  Der  auf  diesen  letzteren 
fliessende  Speichel  enthielt  ebenso  wie  bei  dem  Mädchen  W.  eine 
unbedeutende  Quantität  organischer  Substanzen  (0,22  ^/o).    Der  auf 
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Schwarzbrot  fliessende  Speichel  unterschied  sich  von  dem  auf  Weiss- 
brot fliessenden  durch  grösseren  Gehalt  an  organischen  Substanzen 
(1,440/0  gegen  1,01  ^/u). 

Flüssigkeiten  haben  sich  als  sehr  schwache  Reizstoffe  er- 
wiesen. Auf  Milch  floss,  trotzdem  die  Versuchspersonen  während 
des  Experiments  dieselbe  in  Quantitäten  von  500 — 800  ccm  tranken, 
nicht  ein  einziges  Mal  eine  für  die  Analyse  ausreichende  Speicltel- 
quantität:  in  fünf  Minuten  gab  es  1 — 2  Tropfen.  Ebenso  gering 
war  die  Speichelsekretion  auf  Bouillon  und  Tee  (mit  7  ^'o  Zucker) ; 
auf  Wasser  gab  es  überhaupt  keine  Sekretion. 

Das  Kauen  auf  der  der  Fistel  entgegengesetzten  Seite. 

Bei  der  Untersuchung  der  Nahrungsmittelsubstanzeo  gab  es 
manche  Experimente,  bei  denen  die  Schnelligkeit  der  Sekretion  un- 
gewöhnlich niedrig  war.  Da  diese  Erscheinung  sich  ziemlich  häufig 
wiederholte,  wurde  ihr  besondere  Aufmerksamkeit  entgegengebracht. 
Es  stellte  sich  nun  heraus,  dass  der  Speichelfluss  sich  jedesmal  ver- 
langsamte, wenn  die  Versuchsperson  auf  der  der  Fistel  entgegen- 
gesetzten Seite  zu  kauen  begann.  Dasselbe  hat  auch  Colin ^)  bei 
seinen  Experimenten  an  Pferden  konstatiert  (1852).  Wir  richteten 
bei  unseren  Beobachtungen  unsere  Aufmerksamkeit  stets  darauf,  dass 
die  Versuchsperson  während  des  Versuches  ausschliesslich  auf  der 
einen  oder  der  anderen  Seite  kaue.  Der  aus  der  Fistel  beim  Kauen 
auf  der  .derselben  entgegengesetzten  Seite  gewonnene  Speichel  unter- 
schied sich  ein  wenig  vom  Speichel ,  der  beim  Kauen  der  «Nahrung 
auf  der  Seite  der  Fistel  gewonnen  wurde.  Die  meisten  hierher  ge- 
hörenden Experimente  wurden  an  der  Versuchsperson  P.  ausgeführt 
(cf.  Tab.  VII  S.  127). 

Beim  Kauen  auf  der  der  Fistel  entgegengesetzten  Seite  ver- 
änderte sich  die  Applikationsstelle  des  Reizstoffes,  es 
wurden  andere,  kompliziertere  Verhältnisse  für  die  Übertragung  des 
Reflexes  auf  die  Drüse  mit  der  Fistel  geschaffen.  Wie  aus  der 
Tab.  VII  zu  ersehen  ist,  floss  der  Speichel  in  geringer  Quantität 
selbst  bei  so  starken  Reizstoffen  wie  Zwieback  (v  =  0,2)  und  Zwie- 
backpulver (r  =  0,35).  Jedem  Reizstoff  entsprach  ebenso  wie  beim 
Kauen  auf  der  Seite  der  Fistel  eine  andere  Zusammensetzung  der 


1)  Colin,  Compt.  rend.  de  l'acad.  de  scienc.  t.  34  p.  827.  1852.  —  Idem, 
Traitä  de  physiologie  compar^e  des  animaux  t.  1  p.  600,  t.  2  p.  688.   Paris  187L 
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Sekretion.  So  floss  bei  P.  auf  Schwarzbrot  ein  an  organischen  Sub- 
stanzen reicherer  Speichel  (2,01  ^/o)  als  auf  Weissbrot  (1,31  ^/o)  und 
Kalbskotelette  (0,98  ®/o).  Jedoch  übte  der  Wechsel  der  Applikations- 
stelle der  Reizstoffe  auf  die  Intensität  des  produzierten  Reizes  einen 
Einfluss  aus  (P  betrug  z.  B.  bei  der  Versuchsperson  P.  bei  Weiss- 
brot mit  Rinde  Vess  statt  Vss,  bei  Zwiebäcken  Vöts  statt  VaO-  Di^ 
Sekretion  erfuhr  überall  eine  Verlangsamung;  das 
Sekret  wurde  etwas  reicher  an  organischen  Substanzen, 
aber  ärmer  an  Verbrennungsrückstand.  (Bei  Weissbrot 
mit  Rinde  betrug  beispielsweise  bei  der  Vereuchsperson  P.  die  Quanti- 
tät der  organischen  Substanzen  1,31  *^/o  statt  1,01  ®/o,  die  des  Ver- 
brennimgsrückstandes  0,46  ®/o  statt  0,64  *^/o.) 

Psychische  Sekretion. 

Beim  Anblick  der  Speisen  flössen  bei  den  beiden  Versuchs- 
personen aus  der  Fistel  nur  einige  Tropfen  Speichel!  Bei  Hunden 
bekam  Wulfsohn^)  bei  Reizung  derselben  durch  vorgehaltene 
Nahrung  bedeutende  Sekretion.  Zur  Steigerung  der  psychiscben 
Sekretion  suchte  ich  bei  unseren  Versuchspersonen  in  einigen  Ex- 
perimenten den  Appetit  zu  reizen,  bald  durch  die  Wahl  von  Lieb- 
lings- bezw.  pikanten  Gerichten,  die  auf  das  Geruchsorgan  wirken 
(beispielsweise  Hering  mit  Zwiebel,  frisch  auf  Speck  gebratenen 
Eiback),  bald  dadurch,  dass  ich  bei  Verabreichung  der  Nahrung 
länger,  als  üblich,  mich  zu  schaffen  machte ;  trotzdem  entleerten  sich 
aus  der  Fistel  nur  einzelne  Tropfen  Speichel.  Das  Probieren  mit 
der  Zunge,  das  Riechen  an  den  vorgesetzten  Speisen  vermochten 
gleichfalls  nicht,  eine  Steigerung  der  Sekretion  zu  bewirken. 

Versuche  mit  dem  Festhalten  der  Reizstoffe  in  der 

Mundhöhle. 

Ausser  den  Essexperimenten  wurden  Experimente  mit  dem  Fest- 
halten in  der  Mundhöhle  mancher  Reizstoffe:  Säurelösungen  (0,25  bis 
0,5®/oiger  Salzsäurelösung,  0,5**/oiger  Essigsäurelösung,  0,25^/oiger 
Weinsteinsäurelösung),  Soda  (5^/oige,  10 ^/o ige,  gesättigte  Lösung), 
Alkohol  (40  o/o),  einiger  Alkaloide  (Strichninlösung  1:100000,  l^/oige 
Lösung  von  salzsaurem  Chinin),  Mandelöl,  Kreide,  Glasstöpel  usw. 
angestellt.   Die  Versuchspersonen  hielten  in  der  Mundhöhle  1 — 2  Mi- 


1)  St.  Petersburger  Dissertation  S.  40,  41,  42.    1898. 
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nuten  lang  eine  bestimmte  Quantität  von  der  betreffenden  Substanz, 
spien  dann  dieselbe  aus,  um  darauf  eine  neue  Quantität  von  der- 
selben Substanz  in  den  Mund  zu  nehmen.  Um  genügende  Speichel- 
mengen zu  gewinnen,  mussten  manche  Experimente  ziemlich  lange 
(bis  zu  einer  Stunde)  fortgeführt  werden.  Die  bei  diesen  Experi- 
menten gewonnenen  Resultate  sind  in  der  Tab.  VIII  dargestellt. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  ein  bedeutender  Unterschied 
zwischen  der  Speichelsekretion  auf  Säuren  und  auf  andere  Reizstoffe. 
Auf  Soda,  Kochsalz,  Alkohol,  Amara  floss  sehr  wenig  Speichel,  der 
an  Verbrennungsrückstand  und  organischen  Substanzen  arm  war. 
Auf  Säuren  flössen  bedeutend  grössere  Speichelmengen,  wobei  der 
Speichel  nicht  nur  an  Verbrennungsasche  reicher  war,  sondern  be- 
deutend grössere  Quantitäten  organischer  Substanzen  enthielt  (auf 
0,5  ®/o  ige  Salzsäurelösung  floss  bei  der  Versuchsperson  P.  Speichel 
mit  t?  =  0,9,  mit  0,52  ®/o  organischen  Substanzen,  mit  0,55  ®/o 
Verbrennungsrückstand ;  auf  0,5  ^/o  ige  Essigsäure  floss  ein  Speichel 
mit  r  =  1,2 ,  mit  0,69  ®/o  organischer  Substanzen  und  0,62  ®/o 
Verbrennungsrückstand).  Zu  gleichen  Resultaten  ist  auch  Wulf- 
sohn ^)  bei  seinen  Experimenten  an  Hunden  gelangt.  In  den  Ex- 
perimenten von  Sellheim^)  gab  auch  Soda  eine  an  organischen 
Substanzen  reiche  Sekretion ;  in  unseren  Experimenten  floss  auf  Soda 
ein  Speichel  mit  bedeutend  geringerem  Gehalt  an  organischen  Sub- 
stanzen als  auf  Säuren  (auf  eine  10®/oige  Lösung  0,16  ®/o).  Auf 
physiologische  Kochsalzlösung  und  auf  Mandelöl  floss  fast  gar  kein 
Speichel.  Desgleichen  blieb  die  Speichelsekretion  auch  beim  Halten 
in  der  Mundhöhle  von  grösseren  harten  Gegenständen  (Glasstöpsel) 
aus,  während  sie  bei  kleinem  Porzellanschrot  unbedeutend  (0,1  in 
fünf  Minuten),  etwas  grösser  bei  Zahnpulver  (0,2 — 0,25  in  fünf  Mi- 
nuten) war.  Der  auf  Schrot  und  Pulver  geflossene  Speichel  war  arm 
an  organischen  Substanzen  und  Verbrennungsrückstand  (auf  Porzellan- 
schrot floss  ein  Speichel  mit  0,24  ^/o  organischen  Substanzen  und 
0,20  ®/o  Verbrennungsrückstand",  auf  Zahnpulver  floss  am  21.  Februar 
ein  Speichel  mit  0,24  ®/o  organischen  Substanzen  und  0,28  **/o  Ver- 
brennungsrückstand). 

III. 

An  der  Hand  der  im  vorstehenden  geschilderten  Experimente 
möchte  ich  nun  versuchen,  einige  allgemeine  Schlüsse  aufzustellen. 

1)  Dissertation  S.  39.    St.  Petersburg  1898. 

2)  Dissertation  S.  37  und  39.    St.  Petersburg  1904. 
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Zwischen  der  sekretorischen  Tätigkeit  der  Parotis  beim  Menschen 
und  beim  Hunde  macht  sich  eine  bedeutende  Diiferenz  bemerkbar. 
Bei  Hunden  tiiesst  auf  alle  Reizstoffe,  Säuren  ausgenommen,  homo- 
gener Speichel,  der  nur  eine  geringe  Quantität  von  organischen  Sub- 
stanzen enthält  (Wulf söhn). 

Beim  Menschen  sehen  wir  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  der 
Sekretion,  wobei  jeder  Reizstoff  Speichel  von  besonderer  Qualität 
treibt  und  seinen  Sekretionstypus  ziemlich  fest  einhält:  gekochte 
Kartoffeln  und  hartgesottenes  Eigelb  rufen  stets  eine  langsame 
Sekretion  von  an  organischen  Substanzen  reichem  Speichel  hervor; 
der  auf  Zucker  fliessende  Speichel  enthält  eine  geringe  Quantität 
organischer  Substanzen;  auf  Äpfel  findet  jedesmal  eine  rasche  Se- 
kretion statt,  wobei  der  Speichel  ziemlich  viel  organische  Substanzen 
enthält.  Jedoch  hat  diese  Stabilität  ihre  Grenzen.  Wir  haben  be- 
reits gesehen,  dass  zwischen  der  Sekretion  und  der  Menge  des  Reiz- 
stoffes sowie  zwischen  der  Applikationsstelle  derselben  ein  Zu- 
sammenhang besteht.  Die  mit  Brot  und  Fleisch  angestellten  Ver- 
suche haben  auch  gezeigt,  dass  jede  Veränderung  irgendeiner  der 
Eigenschaften  des  Reizstoffes  (in  diesem  Falle  des  Wassergehalts) 
eine  bedeutende  Veränderung  der  Sekretion  nach  sich  zieht.  Diese 
wichtige  Tatsache  weist  darauf  hin,  dass  die  Reizstoffe  auf  die 
Speichelsekretion  nicht  als  Repräsentanten  irgendeiner  Nahrungs- 
mittelgruppe, sondern  durch  die  Gesamtheit  aller  ihrer 
Eigenschaften  wirken.  Nun  fragt  es  sich :  Welche  Eigenschaften 
des  Reizstoffes  sind  es,  die  die  Drüsensekretion  hervorrufen  sowie 
auf  deren  Schnelligkeit  wie  auf  die  Beschaffenheit  des  Sekrets  selbst 
wirken  ? 

Die  Wirkung  mancher  chemischer  Agentien  haben  wir  in  den 
Experimenten  mit  dem  Festhalten  von  Lösungen  von  Säuren, 
Soda,  Kochsalz,  gewissen  Alkaloiden  (Chinin,  Strychnin)  im  Munde 
gesehen.  Bei  diesem  Reizungsmodus  haben  sich  die  chemischen 
Agentien  mit  Ausnahme  der  Säuren  als  schwache  Reizstoffe  erwiesen. 
Die  Sekretion  war  ziemlich  gleichartig,  spärlich,  und  der  Speichel 
enthielt  eine  geringe  Anzahl  von  organischen  Substanzen.  Wodurch 
ist  nun  dieses  Fehlen  jeglicher  Differenz  in  der  Speichelsekretion 
auf  so  verschiedene  Reizstoffe  zu  erklären?  Wahrscheinlich  kann 
bei  diesem  Applikationsmodus  des  Reizstoffes  die  Wirkung  aller 
Eigenschaften  des  letzteren  nicht  zur  Geltung  kommen.  Die  Gleich- 
artigkeit der  Sekretion  spricht  dafür,  dass  die  Reizstoffe  die  Drüsen- 
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fuuktion  durch  irgendeine  ihnen  allen  gemeinsame  Eigenschaft  er- 
regten. Sämtliche  Reizstoffe  wurden  in  Lösung  angewendet.  In 
diesem  Zustande  besitzen  die  Kristalloide,  zu  denen  die  untersuchten 
Substanzen  gehören,  die  Eigenschaft,  in  einer  gewissen  Konzentration 
den  Zellen  Wasser  zu  entziehen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  nicht  die 
Wirkung  der  untersuchten  Substanzen  auf  die  Nervenendungeu  der 
Mundschleimhaut  bei  dieser  Versuchsanordnung  auf  dieser  Eigen- 
schaft beruht.  Auf  die  Eigenschaft  von  Lösungen  von  Kristalloiden, 
den  Zellen  Wasser  zu  entziehen,  haben,  sofern  Pflanzenzellen  in 
Betracht  kommen,  Pringsheim*)  (1854)  und  de  Vries*)  (1882), 
in  bezug  auf  Blutkörperchen  Hamburger^)  (1883)  hingewiesen. 
Die  Intensität,  mit  der  diese  Lösungen  Wasser  entziehen  (osmotischer 
Druck  nach  van  t'Hoff)*)  ist  deren  Konzentration  proportional 
(Pfeffer)*),  wobei  der  Einfluss  der  letzteren  durch  die  mehr 
oder  minder  grosse  Fähigkeit  der  betreffenden  Substanz,  in  der 
Lösung  in  lone  zu  zerfallen  [Arrhenius®)]  gesteigert  wird.  luden 
Experimenten  mit  Kochsalz  (Tab.  VIII)  trat  der  Einfluss  der  Kon- 
zentration der  Lösungen  ziemlich  deutlich  zutage:  auf  eine  dem 
Blutplasma  isotonische  Kochsalzlösung  (0,9  °/o)  floss  bei  beiden  Ver- 
suchspersonen fast  gar  kein  Speichel;  stärkere  Lösungen  (hyper- 
tonische) riefen  eine  Sekretion  hervor,  deren  Schnelligkeit  mit  der 
Konzentration  der  Lösung  zunahm.  Wenn  wir  von  diesem  Gesichts- 
punkte ausgehen,  werden  uns  das  Fehlen  von  Sekretion  auf  Wasser, 
die  geringe  Sekretion  auf  Tee  klar,  welcher  letztere,  indem  er 
ca.  7  ^/o  Zucker  enthielt,  der  physiologischen  Kochsalzlösung  fast 
isotonisch  war. 

Ein  mächtiger  chemischer  Reizstoff  sind  die  Säuren.  Auf  diese 
folgt  nach  Wulf  söhn')  eine  ziemlich  rasche  Sekretion,  wobei 
der  Speichel  einen  ziemlich  grossen  Gehalt  an  organischen  Sub- 
stanzen aufweist.  Diese  Eigenschaft  der  Säuren  verschwindet  nach 
Seilheim®)    bei    Hunden,    bei    denen    die   beiden   Nn.    linguales 


1)  Hamburger,  Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  S.  22.   Wiesbaden  1902. 

2)  Ibidem. 

3)  Ibidem  S.  27. 

4)  Ibidem  S.  5,  28. 

5)  Ibidem  S.  30. 

6)  Ibidem  S.  6.    Hob  er,  Physikalische  Chemie  S.  65.    Leipzig  1902. 

7)  Dissertation  S.  39.    St.  Petersburg  1898. 

8)  Dissertation  S.  60,  70,  71.    St.  Petersburg  1904. 
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et  glosso-pharyngei  durchschnitten  sind.  In  meinen  Experimenten 
haben  Säurelösungen  gleichfalls  Sekretion  mit  bedeutend  grösserem 
Gehalt  an  organischen  Substanzen  als  sonstige  Lösungen  hervor- 
gerufen Die  Frage,  welche  Eigenschaften  den  Säuren  diesen  Ein- 
fluss  auf  die  Speichelsekretion  verleihen,  lässt  sich  aus  meinen  Ex- 
perimenten schwer  beantworten.  Durch  das  Vorhandensein  von 
Säuren  kann  man  wahrscheinlich  in  unseren  Experimenten  die  be- 
deutende Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  auf  Früchte,  Beeren, 
Gurken  erklären. 

Von  den  physikalischen  Faktoren  wird  von  sämtlichen 
Autoren  der  Trockenheit  die  grösste  Bedeutung  beigemessen.  Durch 
meine  Experimente  wurde  der  Einfluss  der  Trockenheit  vollauf  be- 
stätigt. Sowohl  bei  Verabreichung  von  Brot  wie  auch  bei  der  Ver- 
abreichung von  Fleisch  nehmen  die  Intensität  des  Reizstoffes  und 
dementsprechend  die  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  mit  der 
Steigerung  der  Trockenheit  der  erwähnten  Nahrungsmittel  zu.  Be- 
sonders deutlich  trat  der  Einfluss  der  Trockenheit  in  den  Experi- 
menten mit  Zwiebäcken  hervor,  wo  bereits  direkte  Abhängig- 
keit der  Intensität  des  Reizstoffes  von  dem  Grade  der 
Austrocknung  zutage  trat:  sie^  war  desto  grösser,  je  grösser  der 
Wasserverlust  beim  Trocknen  war.  Nun  fragt  es  sich,  welche  Faktoren 
es  bewirken,  dass  die  Trockenheit  der  Nahrung  die  Speichelsekretion 
erhöht.  Eine  direkte  Antwort  auf  diese  Frage  kann  man  vorläufig 
nicht  flehen.  Wohl  aber  kann  man  angeben ,  dass  der  Einfluss  der 
Trockenheit  auf  Reizung  der  Nervenendungen  der  Schleimhaut  durch 
Wassereutziehung  hinausläuft.  Eiweissstoffe  animalischen  sowohl 
wie  pflanzlichen  Ursprungs  sind  ihren  Eigenschaften  nach  Kolloide. 
In  Flüssigkeiten  suspendiert,  entwickeln  die  Kolloide  infolge  ihres 
schwachen  Diffusionsvermögens  einen  geringfügigen  osmotischen  Druck. 
In  trockenem  Zustande  aber  nehmen  sie  begierig  Wasser  auf.  Es 
ist  auch  bekannt,  dass  schon  das  Offenhalten  des  Mundes  allein  und 
die  dadurch  bedingte  Austrocknung  der  Mundschleimhaut  Speichel- 
sekretion hervorrufen.  Meine  Beobachtungen  liefern  eine  Bestätigung, 
dafür:  bei  meinen  Versuchspersonen  konnte  man,  wenn  diese  mit 
offenem  Munde  sassen,  innerhalb  fünf  Minuten  eine  Absonderung 
von  0,15 — 0,25  Speichel  konstatieren.  Auf  den  jeweiligen  Gehalt 
des  Speichels  an  organischen  Substanzen  scheint  die  Trockenheit 
ohne  unmittelbaren  Einfluss  zu  sein.  Die  Verringerung  des  Gehalts 
an  organischen  Substanzen,  die   bei  grösseren   Trockenheitsgraden 
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wahrgenommeo  wird,  sowie  der  grössere  Gehalt  bei  geringeren 
Trockenheitsgraden  sind  wahrscheinlich  durch  die  Veränderung  der 
Schnelligkeit  der  Sekretion  bedingt,  da  dieselben  Schwankungen  auch 
bei  anderen  Kauexperiroenten,  bei  denen  diese  Schnelligkeit  wechselt, 
beispielsweise  beim  Kauen  auf  der  der  Fistel  entgegengesetzten  Seite, 
beobachtet  werden. 

Die  Struktur  der  Reizstoffe  übt  auf  die  Zusammen- 
setzung des  Speichels  einen  bedeutenden  Einfluss  aus. 
Besonders  deutlich  tritt  dieser  Einfluss  bei  der  Sekretion  auf  ge- 
kochte Kartoffeln  und  hartgesottenes  Eigelb  zutage.  Zwei  Nahrungs- 
substanzen von  verschiedener  chemischer  Zusammensetzung  mit  ver- 
schiedenem Wassergehalt,  denen  im  gekochten  Zustande  nur  die 
körnige  Struktur,  d.  h.  der  Aufbau  aus  kleinsten,  leicht  zerfallenden 
Partikelchen  gemeinsam  ist,  bewirkte  eine  Sekretion  von  sehr  trtkbem 
Speichel,  der  sich  schon  durch  sein  Äusseres  von  dem  auf  andere 
Substanzen  fliessenden  Speichel  unterschied;  er  zeigte  einen  bedeutend 
grösseren  Gehalt  an  organischen  Substanzen  als  der  Speichel,  der 
auf  andere  Reizstoffe  floss.l  Der  Aufbau  aus  kleinsten,  leicht  zer- 
fallenden Partikelchen  bewirkt  eine  ausgedehntere  und  engere  Be^ 
rührung  des  Reizstoffes  mit  den  Nervenendungen  der  Mundschleim- 
haut. Nehmen  wir  an,  dass  diese  Nervenendungen  den  Druckpunkten 
auf  der  Haut  nach  Blix  entsprechend  angeordnet  sind,  wobei  manche 
tiefer  (beispielsweise  ^apillae  circum  vallatae  auf  der  Zunge),  andere 
oberflächlicher  liegen,  dass  zwischen  diesen  weniger  erregbare  Partien 
vorhanden  sein  können,  so  ist  es  klar,  dass  die  Nervenendungen  bei 
Einwirkung  von  zahlreichen  kleinsten  Partikelchen  einen  grösseren 
Reiz  erfahren  werden  als  bei  der  Einwirkung  von  grösseren  Stücken, 
Von  diesem  Standpunkte  aus  wird  das  Fehlen  von  Speichelsekretion 
auf  Glaspfropfen  (in  unseren  Experimenten),  auf  Steine  [bei  V?ulf- 
80 hn^)]  erklärlich,  ebenso  wie  die  Steigerung  des  Effekts  der 
Trockenheit  bei  Ersatz  der  Zwiebäcke  durch  Zwiebackpulver  von 
gleichem  Trockenheitsgrade.  Porzellanschrot  und  Zahnpulver  riefen 
ebenso  wie  Sand  in  den  Experimenten  von  Wulfsohn')  Speichel- 
sekretion hervor. 

Kauen.  Die  Wirkung  der  Reizstoffe,  deren  Berührung  mit 
der  Mundschleimhaut  wird  durch  den  Kauakt  verstärkt.    Dank  den 


1)  Dissertation  S.  51.    St  Petersburg  1898. 

2)  Ibidem  S.  53. 
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Bewegungen  des  Unterkiefers  sowie  den  Bewegungen  der  Zunge 
und  der  Backenmuskeln  werden  immer  neue  und  neue  Partikel  des 
Reizstoffes  mit  der  Schleimhaut  der  Mundhöhle  in  reibende  Be- 
rührung gebracht.  Diese  Ansicht  verleiht  dem  Kauakt  besondere 
Bedeutung  für  den  Vorgang  der  Speichelsekretion. 

Der  Einfluss  des  Kauaktes  auf  die  Sekretion  der  Parotis  ist  bereits 
mehrmals  und  von  vielen  Autoren  zum  Gegenstand  von  Forschungen 
gemacht  worden.  Glaude-Bernard^)  hat  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  die  Parotis  nur  während  des  Kauaktes  funktioniert.  Nach 
Colin^)  ist  der  Kauakt  allein  unzureichend,  um  die  Parotis  zu  er- 
regen. Die  Speicheldrüsen  werden  nach  der  Ansicht  des  letzteren 
Autors  durch  die  Geschmackseindrücke,  welche  die  Mundschleimhaut 
von  der  Nahrung  empfangen  hat,  in  Aktion  gesetzt  (par  suite  de 
Timpression  gustative  des  aliments  sur  la  muqueuse  buccale). 
Übrigens  können  auch  die  Geschmackseindrücke  für  sich  Sekretion 
hervorrufen.  Der  Kauakt,  der  die  Nahrung  zerkleinert,  steigert 
die  Geschmackseindrücke  und  bewirkt  eine  grössere  Ausdehnung 
derselben.  (La  mastication  n'agit,  qu'en  rendaut  cette  impression 
plus  forte  et  plus  ^tendue  par  la  division,  qu'elle  opfere  dans  les 
Bubstances  sapides.)  Wir  werden  im  nachstehenden  sehen,  inwiefern 
die  Ansicht  Golin's  (1852)  den  Resultaten  meiner  Experimente 
nahesteht.  Wulfsohn^)  negiert  den  Einfluss  des  Kauaktes  auf  die 
Funktion  der  Parotis  vollständig.  Um  es  zu  beweisen,  stellt  er  einen 
Vergleich  zwischen  der  Sekretion  auf  Zwiebackpulver  und  derjenigen 
auf  Zwiebäcke  an  (Dissertation  S.  36).  Nachdem  er  im  Durchschnitt 
eine  grössere  Sekretionsschnelligkeit  auf  Zwiebackpulver  erzielt  hat, 
glaubt  er  in  dieser  Tatsache  einen  Beweis  für  das  Fehlen  eines  Ein- 
flusses des  Kauaktes  auf  die  Speichelsekretion  erblicken  zu  können, 
da  Zwiebackpulver  nach  seiner  Ansicht  Kaubewegungen  nicht  er- 
heischt. Jedoch  ist  dieses  Experiment  wenig  beweiskräftig,  und 
zwar  aus  folgenden  Gründen: 

Erstens  sind  beim  Verzehren  von  Zwiebackpulver,  wie  es  jeder 
an  sich  selbst  feststellen  kann,  sehr  lebhafte  Bewegungen  des  Unter- 
kiefers, der  Backenmuskeln  und  der  Zunge  erforderlich,  um  von  der 
Mundschleimhaut  die  in  allen  Winkelchen  der  Mundhöhle  stecken 


1)  Arch.  g^ner.  de  m^d.  t.  18  p.  29.    1847. 

2)  Compt.  rend.  de  Tacad.  des  scienc.  t.  34  p.  327.    1852. 

3)  Dissertation  S.  36^  37.    St.  Petersburg  1898. 


136  Eduard  v.  Zebrowski: 

bleibenden  Partikelchen  loszulösen  und  sie  mit  dem  Speichel  zu 
vermengen.  Zwiebackpulver  erfordert  tatsächlich  keine  Zerkleinerung^ 
der  Nahrung  mit  den  Zähnen,  wie  es  bei  Zwiebäcken  der  Fall  ist 
Aber  diese  Phasis  des  Kauaktes  wirkt  weniger  auf  die  Speichel- 
absonderung. Letztere  wird  hauptsächlich  durch  die  kombinierten 
Bewegungen  des  Unterkiefers  und  der  Zunge  sowie  der  Backen- 
muskeln beeinflusst,  die  eine  engere  Berührung  des  Reizstoffes  mit 
der  Schleimhaut  bewirken.  Diese  Bewegungen  sind  es  nun,  die  beim 
Verzehren  von  pulverisierten  Substanzen  stark  ausgesprochen  sind. 

Zweitens  sind  in  den  Experimenten  von  Wulf  söhn  die  Quanti- 
täten der  in  einer  bestimmten  Zeiteinheit  verzehrten  Zwiebäcke  und 
des  Zwiebackpulvers  nicht  angegeben.  Setzen  wir  den  Fall  voraus, 
dass  der  Versuchshund  aus  irgendeinem  Grunde  während  des  Ex- 
perimentes wenig  Zwiebäcke,  aber  viel  Zwiebackpulver  verzehrt  hat: 
Dies  wäre  genügend,  um  auf  den  Zwieback  bedeutend  weniger 
Speichel  fliessen  zu  lassen  als  auf  das  Zwiebackpulver. 

Drittens  sind  keine  Angaben  darüber  vorhanden,  ob  der 
Trockenheitsgrad  der  Zwiebäcke  und  des  Zwiebackpulvers  gleich  war. 
Ohne  Einhaltung  dieser  Versuchsbedingung  ist  ein  Vergleich  der 
Effekte,  die  durch  diese  beiden  Reizstoffe  erzeugt  werden,  un- 
möglich. 

Der  zweifellose  Einfluss  des  Kauaktes  auf  die  sekretorische 
Tätigkeit  der  Parotis,  der  in  meinen  Experimenten  zutage  getreten 
ist,  veranlasste  mich,  diese  Frage  etwas  eingehender  ins  Auge  zu 
fassen.  Die  Bewegungen  des  Unterkiefers  rufen  an  und  für  sich 
keine  Sekretion  hervor.  Die  Versuchspersonen  haben  auf  mein  Er- 
suchen solche  Bewegungen  bei  leerem  Munde  20  Minuten  lang  ohne 
Unterbrechung  ausgeführt,  wobei  in  dieser  Zeit  nur  1 — 2  Tropfen 
Speichel  zur  Ausscheidung  gelangt  sind.  Ferner  habe  ich  den  Ein- 
fluss  des  Kauens  einer  indifferenten  Substanz,  d.  h.  den  Einfluss 
der  rein  mechanischen  Reizung  der  Nervenendungen  beim  Kauen, 
untersucht.  Die  Versuchsperson  P.  bekam  weichen  Gummi  zum  Kauen 
(siehe  Tab.  IX). 

Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  gelangten  auf  Gummi  nur 
spärliche  Quantitäten  von  Speichel  mit  geringem  Gehalt  an  Asche 
und  organischen  Substanzen  zur  Ausscheidung,  d.  h.  die  mechanische 
Reizung  allein  beim  Kauakte  vermochte  nicht,  einen  genügend 
starken  Reflex  auf  die  Speichelsekretion  hervorzurufen.  Um  diese 
Frage  zu  beleuchten,  habe  ich  folgendes  Experiment  gemacht:    Die 
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Versuchsperson  P.  bekam  weiche  Nahrung  (KartofTeln,  Weiss-  oder 
Scfawarzbrotkrume) ;  sie  sass  mit  vollgestopftem  Mund«,  ohne  zu 
kauen ,  und  nur  von  Zeit  zu  Zeit  das  verschluckend ,  was  durch 
den  in  der  Mundhöhle  sich  ansammelnden  Speichel  aufgeweicht 
wurde.  Sobald  gewisse  Quantitäten  verschluckt  waren ,  nahm  P. 
weitere  Stücke  zu  sich,  so  dass  die  Muudhöble  während  der  ganzen 
Versuchszeit  stets  mit  Nahrung  gefüllt  war  (siehe  Tab.  X). 

Tabelle  IX  (Versuchsperson  P.). 


j      %  des  •/»  der 

I    Trocken-      organiBchen 
I  rOckstandes     SubBtanzen 


24.  Januar 
26.  Janaar 
1.  Februar 
1&  Februar 


b)  Kauen  > 
1.  Februar     .    . 


8)  Ka 

uen  auf d 

r  Seite  de 

r  Fl 

Stelr 

0,25 

0,25 
0,2 
0,35 

0,67 

0,50 
0,52 
0,59 

0,39 
0.26 

oiso 

0,26 

0,28 
0,24 
0,22 
0,33 

Durchschnitt: 

0,26 

1         0.57 

1 

0,30 

0,27 

der  der  Fistel  entgegengesetz 
-.11  Tropfen    '  —  I  — 

Tabelle  X  (Versuchsperson  P.). 


Kartoffeln 
Scbwarzbrotkrume 


Weiasbrotkrome 


1 

ll 

u 

t 

Essweise 

.        .     II 

"?.  r 

^i  -s 

if  ■■ 

#"  # 

a)  ohne  Kauen 

31  ;0,35 

1,32 

0,92    0,40 

b)  mit         „ 

92  ll.O 

2,Ö2 

1,90 

0,62 

34  ,0,3 

m 

0,»6 

0,36 

b)  mit 

36  ,0,95 

41« 

0,60 

a)  ohne      „ 

21    0,25 

1.24 

0,87 

0,37 

b)  mit        „ 

1,48 

a)  ohne      „ 

29    0,25 

T.02 

0,61 

0.41 

b)  mit 

75  '  1,1 

i,Vl 

l,OV 

0,64 

Bei  dieser  Anordnung  des  Versuchs  äoss  der  Speicbel  bedeutend 
langsamer  und  zeigte  geringeren  Gehalt  an  organischen  Substanzen 
als  bei  dem  nächstfolgenden  Essversuch  mit  Kauen,  wenn  auch  die  Drüse 
bei  dem  letzteren  bereits  etwas  erniQdet  war.  Besonders  interessant 
ist  hier  die  Verringerung  des  Gehalts  des  Speichels  an  organischen 

B.  PflSfar,  ArcbWCIÜ' Plijiiilogi«.    Bd.  110.  10 
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Substanzen  trotz  der  verlangsamten  Sekretion  desselben,  da  diese 
Verlangsamung,  die  wir  in  den  anderen  Experimenten  mit  Kauen 
gesehen  haben,  die  Bereicherung  des  Speichels  an  organischen 
Substanzen  fördert  (Tab.  VII).  Dieses  Experiment  bestätigt  und  er- 
klärt zugleich  die  Bedeutung  des  Kauens.  Der  Reizstoff  wurde  mit 
der  Mundschleimhaut  in  Berührung  gebracht,  da  die  Mundhöhle 
während  des  Versuchs  dicht  mit  Speisemassen  gefüllt  war;  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  fand  sogar  ein  Wechsel  des  Reizstoffes  statt, 
und  doch  entsprachen  Charakter  sowie  Zusammensetzung  des  Speichels 
den  Eigenschaften  des  Reizstoffes  nicht.  Es  fehlte  die  Reibung  an 
der  Mundschleimhaut,  die  durch  die  Kaubewegungen  erzeugt  wird: 
der  Reiz  erreichte  teilweise  die  tiefer  liegenden  Nervenendungen 
überhaupt  nicht,  teils  war  derselbe  so  schwach,  dass  die  ausgelösten 
Impulse  nicht  imstande  waren,  die  sekretorischen  Nerven  genügend  stark 
zu  erregen,  was  sich  durch  Verringerung  der  Sekretionsschnelligkeit 
und  des  Aschegehalts  kundgab,  und  durch  den  Nervus  sympathicus 
in  der  Drüsenzelle  in  für  diesen  Reizstoff  üblichem  Masse  diejenigen 
Prozesse  hervorzurufen,  die  die  Substanz  der  Drüsenzelle  in  die  orga- 
nischen Bestandteile  des  Sekrets  umwandeln. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hei  mann')  reagieren  nicht 
alle  Partien  der  Mundhöhle  auf  chemische  und  mechanische  Reize. 
Chemisch  erregbar  ist  nur  die  Schleimhaut  der  Zunge,  d.  h.  das  Ver- 
zweigung^ebiet  der  Nn.  linguales  und  glosso-pharyngei.  Mechanisch 
erregbar  ist  ausser  der  Zunge  der  weiche  und  harte  Gaumen  sowie 
die  Oberlippe.  Die  Schleimhaut  der  Wangen  und  des  Zahnfleisches 
ist  nach  Hei  mann  weder  chemisch  noch  mechanisch  erregbar. 
Diese  Ansicht  hätte  die  Bedeutung  des  Kauaktes  reduziert,  da  die 
von  Hei  mann  angegebenen  Partien  auch  ohne  den  Kauakt  mit  der 
Nahrung  in  enge  Berührung  gebracht  werden,  so  beim  Schlucken 
von  Flüssigkeiten,  beim  Saugen  usw.  Jedoch  sind  sämtliche  Ex- 
perimente von  Heim  an  n^),  mit  Ausnahme  von  zweien,  an  mit 
Kurare  vergifteten  Tieren  ausgeführt  worden,  welches  bekanntlich 
auf  die  Speichelsekretion  lähmend  wirkt.  In  bezug  auf  die  Parotis 
sind  die  von  Hei  mann  erzielten  Resultate  absolut  unanwendbar, 
da   diese  Drüsen    nach   seiner  eigenen  Erklärung")    in  sämtlichen 


1)  Dissertation  S.  103.    St.  Petersburg  1904. 

2)  Ibidem  S.  8  und  9. 

3)  Ibidem  S.  24. 
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Experimenten  mit  Ausnahme  des  einen,  in  dem  zur  Herbeiführung 
einer  Lähmung  des  motorischen  Systems  das  Rückenmark  durch- 
schnitten wurde,  sehr  schwach  und  nur  unter  dem  Einfluss  starker 
Reize  funktioniert  haben.  Dass  jede  Partie  der  weiten  Oberfläche 
der  die  Mundhöhle  auskleidenden  Schleimhaut  im  Gegensatz  zu  der 
Ansicht  von  Hei  mann  als  Stelle  des  Reflexes  dienen  kann,  der  die 
Speichelsekretion  hervorruft,  zeigen  die  Versuche  mit  der  Durch- 
schneidung der  Nn.  linguales  und  glosso - pharyngei.  Snarski 
(1901)  ^)  beobachtete  nach  der  Durchschneidung^dieser  beiden  Nerven- 
paare nach  wie  vor  Sekretion  bei  Einwirkung  von  Reizstoffen;  der 
Reflex  verschwand  nur  nach  der  Durchschneidung  des  dritten  Astes 
des  Nervus  trigeminus ^).  In  der  letzten  Zeit  hat  Sellheim^) 
gefunden,  dass  die  Durchschneidung  der  Nn.  linguales  und  glosso- 
pharyngei  auf  die  Raschheit  der  Sekretion,  auf  die  Zähigkeit  und 
auf  den  Trockenrückstand  des  Speichels  keinen  Einfluss  ausüben; 
die  Zahlen,  die  diese  Normen  bei  verschiedenen  alimentären  Reiz- 
stoffen ausdrücken,  blieben  in  den  Grenzen,  die  bei  normaler 
Drüsenfunktion  erzielt  werden.  Aus  dieser  wunderlichen  Tatsache 
glaubt  der  Autor  den  Schluss  ziehen  zu  sollen,  dass  der  Reflex,  der 
die  Speichelsekretion  beim  Essen  hervorruft,  nicht  durch  chemische 
Reizung  der  Zungenoberfläche  durch  lösliche  Substanzen,  sondern  durch 
mechanische  Reizung  der  gesamten  Mundhöhle  sowie  durch  den- 
jenigen chemischen  Reiz,  der  nicht  in  Form  von  Lösungen,  sondern 
in  Geruchsform  wirkt,  bedingt  wird.  Das  ist  zweifellos  eine  Rück» 
kehr  zu  den  früheren  Ansichten  von  Gollin,  die,  wie  gesagt,  in 
meinen  Experimenten  eine  Bestätigung  gefunden  haben.  Nicht  alle 
Bewegungen,  die  den  Kauakt  bilden,  sind  für  die  Speichelabsonderung 
Ton  gleicher  Wichtigkeit.  Der  Kauakt  steigert  die  Reize,  die  durch 
die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der  Nahrung  erzeugt 
werden,  in  zweierlei  Weise: 

1.  Er  steigert  die  Quantität  des  Reizstoffes,  indem  er  mit  ver- 
schiedenen Partien  der  Mundhöhle  immer  neue  und  neue  Substanz- 
partikelchen in  Berührung  bringt; 

2.  indem  er  eine  Reibung  dieser  Substanzpartikelchen  an  der 
Mundschleimhaut  bewirkt,  fördert  er  das  Vordringen  der  letzteren  in 


1)  Dissertation  S.  17  und  18.    St.  Petersburg  1901. 

2)  Ibidem  S.  24. 

3)  Dissertation  S.  72.    St.  Petersburg  1904. 
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die  tieferliegenden  Nervenendungen.  wie  z.  B.  die  Nervenfasern  der  in 
den  Furchen  der  Papulae  circumvallatae  liegenden  Geschmacks- 
kolben, verlängert  die  Zeit  der  Berührung  und  fügt  noch  den  mecha- 
nischen Reiz  hinzu. 

Zur  Erreichung  dieser  beiden  Effekte  ist  nicht  so  das  Zerkleinem 
und  Zermalmen  der  Nahrung  mit  den  Zahnen,  wie  die  Bewegungen 
der  Zunge  und  der  Backenmuskeln  von  Wichtigkeit,  die  die  Stücke 
der  Nahrung  in  der  Mundhöhle  hin  und  her  bewegen  und  die  an 
verschiedenen  Stellen  der  Mundschleimhaut  haften  gebliebenen  Par- 
tikelchen loslösen.  In  dieser  Beziehung  lassen  sich  die  von  mir 
untersuchten  Substanzen  in  drei  Gruppen  einteilen: 

1.  Bröcklige  Substanzen  mit  körniger  Struktur.  Hierher  ge- 
hören hartgesottenes  Eigelb,  gekochte  Kartofifeln,  Schwarzbrot ;  beim 
Verzehren  dieser  Substanzen  sind  die  Bewegungen  des  Unterkiefers 
schwach.    Es  arbeiten  mehr  die  Zunge  und  die  Backenmuskeln. 

2.  Kompakte,  mehr  oder  minder  feste  Substanzen.  Hierher  ge- 
hören Fleisch,  frisches  Weissbrot,  hartgesottenes  Ei  weiss,  Äpfel, 
Gurken;  hier  sind  hauptsächlich  Kaubewegungen  des  Unterkiefers 
erforderlich. 

3.  Weiche  Nahrungssubstanzen  mit  bedeutendem  Wassergehalt^ 
bei  deren  Verzehren  die  Beteiligung  der  beiden  Kaumomente  be- 
schränkt ist  und  der  Essakt  fast  ausschliesslich  in  Schlucken  und 
Saugen  besteht.  Hierher  gehören:  Apfelsinen,  Zitronen,  Moos- 
heidelbeeren; desgleichen  kann  man  hierher  auch  die  Substanzen 
zählen,  die  zwar  durch  ihre  Dichtigkeit  zu  den  kompakten  gehören, 
aber  beim  Essen  nicht  gekaut,  sondern  gesaugt  werden:  Zucker,. 
Konfekt. 

Natürlich  ist  diese  Einteilung  nur  eine  relative.  Die  einzelnen 
Repräsentanten  sind,  je  nach  deren  Sorte,  Zubereitungsweise,  bald 
der  einen,  bald  der  anderen  Gruppe  näher.  So  gehört  Kalbskarbo- 
nade eher  zu  der  ersten  Gruppe,  der  auch  die  bröckligen  Apfelsorten 
nahestehen. 

Nun  wollen  wir  die  Quantitäten  der  organischen  Substanzen  im 
Speichel,  der  auf  jede  der  oben  angegebenen  drei  Gruppen  von 
Nahrungssubstanzen  floss,  gegenüberstellen  (siehe  Tab.  XI). 

Wie  aus  dieser  Tabelle  hervorgeht,  ist  die  grösste  Quantität 
von  organischen  Substanzen  in  demjenigen  Speichel  enthalten,  der 
auf  Substanzen  der  ersteren  Gruppe  (bei  P.  durchschnittlich  1,63, 
bei  W.  durchschnittlich  0.92  ®/o)  geflossen  ist.    Geringer  ist  die  Zahl 
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Tabelle  XL 

Reizstoffe 

®/o  der  organischen 
Substanzen 

Versuchs-    !    Versuchs- 
person P.       person  W. 

I.  Gruppe. 

1.  Eigelb  (hart  gesotten) 

2.  Kartoffeln  (gekocht) 

3.  Eier  (hart  gesotten) 

4.  Weizenbrei 

5.  Schwarzbrot 

] 

II.  Gruppe. 

1.  Kalbskotelette 

2.  Kalbskarbonade 

3.  Eiweiss  (hart  gesotten) 

4.  Hecht  (gekocht) 

5.  Äpfel  (Krimka) 

6.  Äpfel  (Antonowka)  

7.  Weissbrot  mit  Rinde 

8.  Gekochtes  Rindfleisch 

9.  Hering 

10.  Huhn 

11.  Marmelade 

12.  Beefsteak 

13.  Mazze 

14.  Zwiebäcke 

15.  Saure  Gurken .    .    . 

Durchschnitt : 

III.  Gruppe. 

1.  Moosheidelbeeren 

2.  Zitrone 

8.   Zucker 

4.  Konfekt 

5.  Apfelsinen .    .    . 

Durchschnitt : 


0,81 


1,04 

1,01 
0,60 
0,76 


0,50 
0,67 


0,77 


0,54 
0,22 


0,38 


1,82 
1,44 

1,48 
1,27 

0,84 

0,52 
0,50 

trchschnitt: 

1,63 

0,92 

0,60 

0,52 
0,52 
0,52 
0,49 
0,38 
0,37 
0,37 
0,36 
0,32 
0,31 
0,30 
0,29 
0,29 


0,40 


0,32 
0,23 

0,20 
0,14 


0,22 


der  organischen  Substanzen  im  auf  Repräsentanten  der  zweiten 
Gruppe  fliessenden  Speichel  (bei  P.  0,77  «/o,  bei  W.  0,40  <>/o);  noch 
geringer  ist  der  Gehalt  an  organischen  Substanzen  im  auf  Repräsen- 
tanten der  dritten  Gruppe  fliessenden  Speichel  (bei  P.  0,38,  bei  W. 
0,22%).  Die  bröckligen  Substanzen  geben  somit  die  grössten 
Quantitäten  von  organischen  Substanzen  im  Speichel.  Der  grössere 
Gehalt  des  auf  Äpfel  fliessenden  Speichels  an  organischen  Substanzen 
(bei  P.  1,04  <^/o,  bei  W.  0,49  bis  0,52  <>/ü)  im  Vergleich  zu  dem  auf 
Zitrone  (bei  P.  0,54,  bei  W.  0,23  ^/o)  und  auf  Apfelsinen  (bei  W. 
0,14 ®/o)  fliessenden  Speichel,  trotz  der  fast  gleichwertigen  Eigen- 
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Schäften  (schwache  organische  Säuren,   grosser  Wassergehalt)  wird 
dadurch  bedingt,  dass  Apfel  stärkere  Kaubewegungen  erfordern. 

Nach  Heidenhain  wird  der  Prozess  der  Absonderung  von 
Wasser  und  von  Salzen  in  der  Parotis  durch  die  sekretorischen 
Nerven  (N.  Jacobsohnii)  bedingt.  Die  Produktion  der  organischen 
Substanzen  geschieht  unter  dem  Einfluss  der  trophischen  Nerven 
(N.  sympathicus)  ^).  Wenn  man  an  dieser  Theorie  festhält,  so  kann 
man  aus  unseren  Experimenten  den  Schluss  ziehen,  dass  der  sekre- 
torische Nerv  der  Parotis  reflektorisch  rascher  erregbar  ist  als  der 
N.  sympathicus:  bei  genügender  Intensität  des  Reizstoffes  reagierte 
er  auch  auf  kurzdauernde  Reize,  während  zur  Erregung  des  N.  sym- 
pathicus wiederholte,  andauernde,  mit  mechanischem  Faktor  kombi- 
nierte Einwirkungen  erforderlich  sind. 

In  neuerer  Zeit  (1902)  haben  Henri  und  MalloizeP)  in 
bezug  auf  die  Glandula  submaxillaris  gezeigt,  dass  die  Durchschneidung 
des  Ganglion  cervicale  superior  nervi  pympathici  die  Funktion  der 
Drüse  wenig  beeinflusst.  Die  Chorda  tympani  allein  konnte  sämt- 
liche Variationen  der  Sekretion  auf  verschiedene  Reizstoffe  geben. 
Die  Muzinquantität  war  nur  wenig  geringer  als  in  der  Norm.  Wenn 
man  die  von  diesen  Autoren  mitgeteilte  Tatsache  in  Betracht  zieht, 
so  muss  man  annehmen,  dass  der  Prozess  der  Sekretion  von  Wasser 
und  von  Salzen  in  der  Parotis  rascher  hervorgerufen  wird  und  auch 
rascher  vor  sich  geht,  während  die  Produktion  der  organischen  Sub- 
stanzen langsamer  und  unter  dem  Einflüsse  einer  besonderen  Art 
anhaltender  Reize  vor  sich  geht. 

IV. 

Von  grossem  Interesse  ist  die  Frage  der  Alkalinität  des 
Speichels.  Nach  den  Untersuchungen  der  Pawlow 'sehen  Schule 
sondert  die  Parotis  auf  Säuren  einen  Speichel  von  besonders  hohem 
Alkalinitätsgrade  ab,  gleichsam  um  die  Säuren  zu  neutralisieren;  in 
den  betreffenden  Arbeiten  habe  ich  jedoch  zahlenmässige  Angaben  in 
dieser  Richtung  nicht  gefunden. 

Zur  Bestimmung  der  Alkalinität  des  Speichels  wurde  die 
Titriermethode  angewandt.  Als  Titrierflüssigkeit  diente  ^/loo-Normal- 
lösung  von  Weinsteinsäure,  als  Indikator  eine  alkoholische  Lösung 


1)  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  17  S.  31  und  35.    1878. 

2)  Compt.  reDd.  de  la  bog.  de  Biol.  1902  p.  760. 
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(1  :  1000)  von  Methylorange,  die  gegenüber  den  Säureionen  empfind- 
licher ist.  Die  Titrierung  fand  in  kühler  Umgebung  am  frisch 
gewonnenen  Speichel  statt,  und  zwar  wurde  der  Speichel  zur 
grösseren  Genauigkeit  in  zwei  Portionen  gesammelt.  Für  jede  Be- 
stimmung wurde  1  ccm  Speichel  genommen  und  in  einer  fünffachen 
Quantität  von  destilliertem  Wasser  verdünnt.  Als  Schluss  der 
Reaktion  wurde  deutliches  Rosawerden  der  Flüssigkeit  im  Vergleich 
zum  mit  dem  Indikator  verfärbten  Wasser  betrachtet.  Die  Alka- 
linität  wurde  in  Gramm  NaOH  pro  100  ccm  Speichel  berechnet 
(Tab.  XII,  XIII,  XIV). 

Tabelle  XII. 


I. 

Äpfel  (süsse) 

V  — 1,37 

org.  St.  — 1,040/0 

Asche  — 0,650/0 

IL 

Weissbrot  m.  Rinde 

V  =  0,97 

org.  St.  =  1,01 0/0 

Asche  =  0,(W  0/0 

III. 

Schwarzbrot 

V  — 1,02 

org.  St.  =  1,44  0/0 

Asche  =  0,62  0/0 

IV. 

Weissbrotkrume 

V  —  0,97 

org.  St. —  1,250/0 

Asche  —  0,61 0/0 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

3.  März 

26.  Febr. 

2.  März 

0,286 
0,247 
0,235 

3.  Febr.      0,267 

2.      „         0,247 

22.      „         0,239 

27.  Jan.        0,239 

5.  Febr.      0,237 

10.      „         0,231 

29.  Jan.    1   0,223 
1.  Febr.  '   0,220 

30.  Jan.        0,212 

17.  Febr. 
1.  März 
23.  Febr. 
15.      „ 

l  : 

0,290 
0,259 
0,255 
0,251 
0,241 
0,233 

1 

! 

15.  Febr. 

It  : 

0,263 
0,251 
0,223 

Mittelwert 

,   0,256 

0,235 

0,255 

0,246 

V. 

Kalbskarbonade 

V  — 1,0 

org.  St— 0,810/0 

Asche  =  0,61 0/0 

VI. 
Kalbskotelette 

(gekaut  aaf  der  der  Fistel 
entgogenge-setzten  Seite) 

V  —  0,55 

org.  St.  — 0,98  0/0 

Asche  — 0,520/0 

vn. 

Zucker 

V  —  0,58 

org.  St.  =-0,22  0/0 

Asche  — 0,400/0 

VIII. 

Soda 

V  —  0,35 

org.  St.  =  0,220/0 

Asche  — 0,300/0 

Datum 

Alka- 
leszenz 

rk«*.,.«        Alka- 
^^'°'°      leszenz 

■rv_|,                AiKa- 

,  leszenz 

^^'^^      lesztz 

1 

4.  Febr. 
21.J«i. 

»r:    „ 

12.  Febr. 
29.  Jan. 
3.  Febr. 

2.      „ 
21.  Jan. 

31.     „ 
31.     . 

0,278 
0,259 
0,255 
0,251 
0,243 
0,231 
0,227 
0,227 
0.224 
0,220 

8.  Febr. 
30.  Jan. 

0,196 
0,157 

21.  Febr. 
24.      „ 
19.      n 

0,164 
0,155 
0,125 

24.  Febr. 

0,113 

Mittelwert 

0,241 

0,177 

0,148 

— 
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Tabelle  XIII. 


I. 

Äpfel  (saure) 

V  =-  1,18 

org.  St.  =  0,490/0 

Asche  — 0,60  <>/o 

IL 

Zitrone 

V  =»  0,95 

org.  St.  =  0,23  ^k 

Asche  —  0,57  «/o 

III. 

Konfekt 

V  =  0,84 

org.  St  —  0,200/0 

Asche  —  0,47  ^/o 

IV. 

Kartoffeln 

f?  —  0,57 

org.  St.  =  1,27  0/0 

Asche  =  0,44  «/o 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

13.  März 
mittags 

19.  März 
morgens 

19.  März 
mittags 

19.  April 
mittags 

19.  April 
abends 

1  0,243 
}  0,223 
1  0,239 
1 0,227 
1 0,245 

21.  März 
28.      „ 
morgens 
19.  April 
23.      „ 

0,220 

}  0,231 

0,204 
0,184 

9.  März 
10.      , 

14.      „ 
19.      , 

19.  April 

0,176 
0,157 
0,188 
0,172 
0,141 

10.  März 
13.      „ 
20.      „ 

19.  April 

20.  „ 

0,172 
0,180 
0,158 
0,145 
0,184 

Mittelwert 

0,235 

0,210 

0,167 

0,167 

V. 

Hühnerbraten 

V  =  0,56 

org.  8t. —  0,360/0 

Asche  —  0,440/0 

VI. 

Schwarzbrot 

!?  — 0,6 

org.  St.  —  0,500/0 

Asche  —  0,44  0/0 

VII. 

Weissbrot  m.  Rinde 

V  —  0,52 

org.  St. —  0,880/0 

Asche  =  0,420/0 

vni. 

Eigelb 

t; «  0,61 

org.  St  — 1,480/0 

Asche  —  0,840/0 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum     '  ,^^^*" 
x,«,tum     ^  leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

Datum 

Alka- 
leszenz 

9.  März 

n.     „ 

12.      . 
15.      „ 

0,137 
0,125 
0,149 
0,189 
0,149 
0,196 

21.  Febr. 

26.  „ 

27.  „ 
4.  März 

11.       n 
26.      „ 

morgens 

0,169 
0,172 
0,157 
0,165 
0,116 

1  0,137 

13.  Febr. 

14.  „ 
morgens 

14.  Febr. 
abends 

15.  Febr. 

21.  n 

22.  „ 

23.  „ 
morgens 

23.  Febr. 
abends 

24.  Febr. 

25.  „ 

0,149 
1  0,131 

j  0,130 

0,141 
0,161 
0,122 

1  0,161 

}  0,145 

0,149 
0,125 

15.  März 
25.      , 
19.  April 

0,098 
0,078 
0,086 

Mittelwert 

0,149 

0,153 

0,141 

0,087 

Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dass  die  Alkalinität  des  Speichels 
•sich  in  direktem  Abhängigkeitsverhältnis  zum  Gehalt  des  Speichels 
an  Verbrennungsrückstand  befindet:  je  grösser  der  Prozent- 
gehalt des  Verbrennungsrtickstandes  im  Speichel, 
desto  höher  die  Alkalinität  desselben.  Da  die  Quantität 
der  Asche  in  gewissen  Grenzen  von  der  Schnelligkeit  der  Speichel- 
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Tabelle  XIV  (Versuchsperson  P.). 


Reizstoffe 


o/o  der 
Asche 

Alka- 
leszenz 

0,55 
0,46 
0,62 
0,52 
0,62 

0,208 
0,125 
0,253 
0.192 
0,235 

0,5  ^/o  ige  Salzsäurelösung   . 
0,25  »/o  ige           „ 
0,5^/oige  Essigsäurelösung. 
0,25  ®/o  ige  Weinsteinsäurelös 
Zitrone 


8.  Febr. 
13. 
24. 
25. 
19. 


» 


n 


n 


0,9 

0,7 

1,2 

0,75 

0,9 


0,52 
0,44 
0,69 
0,62 
0,62 


sekretioD  abhängt,  so  können  wir  dasselbe  Abhängigkeitsverhältnis 
auch  für  die  Alkalinität  gelten  lassen:  je  rascher  der  Speichel 
fliesst,  desto  höher  ist  der  Alkalinitätsgrad  des- 
selben. Das  Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  der  Alkalinität  des 
Speichels  und  dessen  Gehalt  an  VerbrennungsrUckstand  kommt  nicht 
nur  beim  Vergleich  der  Durchschnittszahlen  der  Sekretion  auf  ver- 
schiedene Reizstoffe,  sondern  auch  in  den  einzelnen  Experimenten 
zur  Geltung.  Es  macht  sich  auch  beim  Vergleich  der  Sekretion  bei 
den  beiden  Versuchspersonen  bemerkbar:  bei  dem  Mädchen  W.  sind, 
der  geringeren  Schnelligkeit  der  Sekretion  entsprechend,  die  Alka- 
linitätszahlen  im  allgemeinen  niedriger  als  bei  der  Versuchsperson  P. 
Da  die  Alkalinität  in  Abhängigkeit  von  dem  Verbrennungsrückstand 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich  parallel  der  Schnelligkeit  der 
Sekretion  ändert,  letztere  aber  von  der  Beschaffenheit  des  Reizstoffes 
abhängt,  so  ist  es  klar,  dass  auch  zwischen  der  Alkalinität  und  dem 
Reizstoffe  ein  gleiches  Abhängigkeitsverhältnis  bestehen  muss.  Starke 
Reizstoffe,  die  eine  rasche  Sekretion  hervorrufen,  werden  zugleich 
auch  eine  Sekretion  von  Speichel  hervorrufen,  der  einen  höheren 
Alkalinitätsgrad  aufweist. 

Säuren  bewirken  eine  rasche  Sekretion  von  Speichel,  der  einen 
hohen  Verbrennungsrückstand  aufweist;  augenscheinlich  wird  auch 
die  Alkalinität  dieses  Speichels  eine  hohe  sein.  Diese  Eigenschaft 
der  Säuren  ergibt  sich  aus  deren  Natur,  da  sie  starke  Erreger  der 
Speichelsekretion  sind.  Aus  den  Experimenten  mit  Säuren  (Tab.  XIV) 
ergibt  sich,  dass  auch  der  auf  Säuren  fliessende  Speichel  ver- 
schiedene Schwankungen  in  bezug  auf  seine  Alkalinität  aufweist, 
und  zwar  je  nach  der  Schnelligkeit  der  Sekretion  sowie  je  nach 
dem  Gehalt  des  Speichels  an  Verbrennungsrückstand.  So  wies  der 
auf  Salzsäure  fliessende  Speichel,  bei  dem  die  Schnelligkeit  der 
Sekretion  v  =  0,7  (Verbrennungsrückstand  (0,46  ^/o)  beträgt ,  einen 
niedrigeren  Alkalinitätsgrad  auf  (0,125);  bei  v  =  0,9  (Verbrennungs- 
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rückstand  0,55)  ist  der  Alkalinitätsgrad  auf  0,208  gestiegen;  noch 
höher  war  derselbe  (0,253)  im  Speichel,  der  auf  0,5®/oige  Essig- 
säure floss,  wo  t;  =  l,2,  der  Verbrennungsrückstand  0,62  ^/o  aus- 
machte. 

Wir  sehen  somit,  dass  die  Schwankungen  der  Alkalinität  einer 
strengen  Gesetzmässigkeit  unterworfen  sind,  die  in  einzelnen  Fällen, 
wie  beispielsweise  bei  Säuren,  den  Anschein  von  Zweckmässig- 
keit hat. 

V. 

Die  fermentative  Kraft  des  Speichels  wurde  mittels  der 
Mett' sehen  Röhrchen  nach  der  von  Glinsky  vorgeschlagenen,  von 
Walter^)  und  L  int  wäre  w^)  ausgearbeiteten  Methode  bestimmt. 
Diese  Methode  gibt,  wenn  gewisse  Vorsichtsmassregeln  befolgt  werden, 
durchaus  vergleichbare  Resultate. 

Zunächst  bediente  ich  mich  nach  den  Anweisungen  von  Lint- 
warew  der  Arrowrootstärke ;  jedoch  waren  bei  dieser  Stärkesorte 
die  Verdauungsnormen"  zu  gering,  was  zu  irrtümlichen  Schlüssen 
Anlass  geben  könnte.  Bei  Kartoffelstärke  haben  die  Verdauungs- 
normen sich  als  grösser  erwiesen,  und  infolgedessen  habe  ich  bei 
meinen  Experimenten  nur  diese  angewandt.  Zur  Füllung  der 
Röhrchen  wurde  6%iger,  mit  Methyl  violett  schwach  gefärbter 
Kleister  verwendet.  Die  Proben  wurden  nach  Walter  (Dissertation 
S.  56)  angefertigt:  die  mit  Stärkekleister  gefüllten  Röhrchen  (je 
zwei  für  jede  Probe)  wurden  senkrecht  in  den  Speichel  gesenkt,  so 
dass  die  Verdauung  nur  an  einem  Ende  vor  sich  ging.  Es  wurde 
hauptsächlich  darauf  geachtet,  dass  die  Proben  in  den  Brutofen  (38  ^  0.) 
genau  V2  Stunde  nach  der  Fertigstellung  der  Röhrchen  gebracht 
wurden.  Unmittelbar  vor  der  Versenkung  in  den  Speichel  wurden 
die  Enden  der  Röhrchen  durch  Absägen  von  kleinen  Quantitäten 
aufgefrischt,  was  nach  meinen  Beobachtungen  in  Anbetracht  des 
raschen  Austrocknens  des  Kleisters  für  den  regelmässigen  Verlauf 
der  Verdauung  von  wesentlicher  Bedeutung  ist.  Der  Speichel  wurde 
stets  in  frischem  Zustande,  nicht  später  als  eine  Stunde  nach  der 
Sammlung  desselben  in  einer  Quantität  von  1  ccm  pro  Probe  (in 
Ausnahmefällen  in  einer  Quantität  von  0,5)  untersucht.  In  An- 
betracht der  Zähigkeit  gewisser  Speichelsorten  wurde   der  Speichel 


1)  Dissertation  S.  56.    St  Petersburg  1897. 

2)  Dissertation  S.  40  und  41.    St.  Petersburg  1901. 
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stets  mit  einer  gleichen  Quantität  Sodalösung,  und  zwar  bei  P. 
0,3*^/0 igen,  beim  Mädchen  W.  in  Anbetracht  der  geringeren  Alka- 
linität  des  Speichels  einer  0,2 ^/o igen,  verdünnt.  Um  den  Unter- 
schied in  der  Verdauung  noch  deutlicher  zu  machen,  wurden  die 
Proben  im  Thermostat  eine  Stunde  lang  belassen.  Diese  Ver- 
grösserung  der  Verdauungsperiode  beeinflusst  den  regelmässigen  Ver- 
lauf derselben  in  keiner  Weise.  Wie  die  Experimente  mit  dem 
mittelst  Sodalösungen  in  verschiedener  Proportion  verdünnten  Speichel 
(2-,  4-,  8-  und  16 fach)  ergeben  haben,  besteht  auch  bei  dieser 
Verdauungsfrist  zwischen  der  Konzentration  des  Ferments  und  der 
Schnelligkeit  der  Verdauung  ein  Abhängigkeitsverhältnis,  auf  welches 
Schütz  und  Borissow^)  hingewiesen  haben,  und  welches  darin 
besteht,  dass  die  Quantität  des  Ferments  dem  Quadraten  der  Ver- 
dauungsschnelligkeit proportional  ist.  Die  Verdauungsnormen  für 
beide  Röhrchen  jeder  Probe  waren  einander  sehr  nahe.  Die  Messung 
der  verdauten  Säure  wurde  mittelst  eines  mit  Teilungen  bis  0,5  mm 
versehenen  Lineals  vorgenommen;  die  amylolytische  Kraft  des 
Speichels  (F.)  wurde  durch  die  Summe  der  Verdauungsnormen  an 
den  Enden  der  beiden  Röhrchen  in  Millimetern  bestimmt.  In  der 
Tab.  XV  sind  die  verschiedenen  Speichelsorten  von  rechts  nach  links  in 
absteigender  Reihenfolge  nach  deren  Gehalt  an  organischen  Substanzen 

geordnet. 

Tabelle  XV  (Versuchsperson  W.). 


I. 

II. 

III 

■ 

IV. 

Eigelb 

Kartoffel 

Eiweiss 

Schwarzbrot 

r~-0,61 

V  —  0,57 

t7  — 0,61 

t?  =  0,6 

org.  8l  — 

1,480/0 

org.  St.  — 1,270/0 

org.  St. — 

0,620/0 

org.  St.  — 0,500/0 

Asche  =  0,340/0 

Asche  =  0 

,440/0 
F 

Asche  —  0,38  «/o 

Asche  —  0,44  0/0 

Datum 

F 

Datum 

Datum 

F 

Datum         F 

20.  März 

14,0 

16.  März      11,5 

20.  März 

11,25 

10.  März 

8,75 

21.      „ 

12,2 

17.      „ 

10,0 

21.      „ 

9,0 

11.      « 

8,5 

22.      „ 

17,0 

20.      „ 

17,25 

22.      „ 

12,75 

24.      „ 

9,75 

23.      „ 
25.      „ 

15,0 
15,0 

22.      „ 

14,25 
13,75 

25.      „ 

9,5 
9,25 

^^-      "      il   9,25 
morgens    j      ' 

23.  April 
28.      „ 
morgens 

15,75 
}  13,75 

^^'      »      \   9,25 
morgens  j      * 

25.  März      13,75 

23.  April 

10,0 

25.  April 

12,25 

28.  April 
abends 

}l8,5 

26.      „       li4o 
morgens  f  *  '" 

29.  April 

14,25 

19.  April  1    17,25 
27.      „      1    13,5 
29.      „      1    13,75 

Mittelwert 

14,92 

1 

13,48 

10,29 

9,70 

1)  Walter,  Über  die  sekretorische  Tätigkeit  des  Pankreas.    Dissertation 
S.  50.    St  Petersburg  1897. 


148 


Eduard  v.  Zebrowski: 


Tabelle  XV  (Fortsetzung). 


V. 

VI. 

VII. 

VUI. 

Äpfel  (saure) 

Weissbrot 

Gek.  Rindfleisch 

Hühnerbraten 

V  =  1,18 

V  —  0,52 

V  —  0,64 

V  =  0,56 

org.  St.  — 

0,490/0 

org.  St  = 

0,880/0 

org.  St.  —  0,37  0/0 

org.  St  =«  0,860/0 

Asche  =  0,60  <>/o 

Asche  —  0,420/0 
Datum    j     F 

Asche  — 0,470/0 

Asche  —  0,440/0 

Datum 

F 

Datum          F 

Datum 

F 

18.  März 

}10,5 

12.  März 

10,25 

17.  März 

[10,0 

14.  März        »,0 

mittags 

14.      . 

9,0 

abends 

15.      „          6,75 

14.  März 

7,75 

15.      „ 

7,75 

19.  März 

10,5 

16.      „          9,5 

15.      „ 

9,5 

16.      „ 

11,0 

21.      „ 

10,0 

18.      „ 

4,75 

16.      , 

}io,o 

}   9,75 
}   9,75 

20.      „ 

8,5 

22.      „ 

8,0 

19.      ,         10,0 

morgens 
16.  März 

28.  April 

29.  „ 

10,75 
8,0 

23.      „ 
abends 

}   7,0 

21.  „           7,0 

22.  „          8,25 

mittags 

24.  März 

9,75 

23.      „          8,5 

19.  März 
morgens 

25.      „ 
28.  April 

10,25 
9,5 

^'     »     lioo 

morgens  j      ' 

19.  März 
mittags 

}   9,25 

28.  April        7,5 

20.  März 
mittags 

}  10,75 

20.  März 

)   9,0 

abends 

21.  März 

10,25 

25.      „ 

8,5 

27.      „ 
morgens 

}ll,5 

■ 

19.  April 

)   8,0 

mittags 

1 

19.  April 
abends 

}   8,25 

' 

22.  April 

8,0 

28.      „ 

11,5 

1 

28.  : 

8,25 

29.      „ 

}   8,25 

morgens 

29.  April 
mittags 

}  12,5 

1 
\ 

Mittelwert 

9,54 

9,32 

9,88 

8,03 

IX. 
Marmelade 

t  =  l,24 

org.  St  =  0,82  0/0 

Asche  =  0,60  0/0 


Datum 


X. 
Mazze 

ü  =  0,61 

org.  St  =  0,300/0 

Asche  =  0,47  0/0 


Datum 


F 


XL 
Zwieback 
V  =  0,72 

org.  St=-0,?9o/o 
Asche  =  0,480/0 


Datum 


F 


XII. 
Zitrone 

V  =  0,95 

org.  St  =  0,23  0/0 

Asche  =  0,51 0/0 


Datum 


28.  März 

25. 

27. 


n 


l 


morgens      j 


9,5 
8,0 

10,0 


n 


16.  März 
17. 

18. 
morgens 

18.  März 
abends 

19.  März 
morgens 

19.  März 
mittags 
21.  März 
22. 


10,0 
7,05 

7,75 
a,75 
8,25 

8,5 

18,0 

8,5 


20.  März 
23.  April 
25. 
29. 


n 


11,25 
9,75 
7,75 

8,75 


28.  März 

morgens 

23.  März 

abends 

19.  April 

23.  „ 

24.  „ 
morgens 

27.  April 

28. 

29. 


» 


8,0 

11,25 

7,75 
8,75 

9,0 

7,0 
7,25 

8,5 


Mittelwert  ;     9,17  | 


9,16  I 


9,88 


8,44 
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Tabelle  XV  (Fortsetzung). 


XIII.  Konfekt 

XIV.  Apfelsine 

V  —  0,84 

V  —  1,21 

Organ.  Stoffe  —  < 

[),20o/o 

organ.  Stoffe  —  ( 

},14o/o 

Asche  —  0,470/0 

F 

Asche  —  0,61^/0 

Datum 

Datum 

F 

14.  März 

1,1b 

12.  März 

7,0 

19.      „ 

9,0 

15.      „ 

9,75 

26.      , 

8,25 

18.      „    morgens 

3,75 

19.  April 

7,5 

18.      „    mittags 

6,0 

22.      „ 

7,75 

18.      „    abends 

6,5 

23.      , 

8,0 

21.      „ 

9,75 

25.      „    morgens 

7,0 

27.      „ 

6,0 

29.      „ 

6,25 

Mittelwert: 

7,5 

7,13 

Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor,  dass  die  digestive  Kraft 
des  Speichels  desto  grösser  war,  je  mehr  organische  Substanzen 
der  Speichel  enthielt.  Sämtliche  Momente,  die  eine  Sekretion  von 
Speichel  mit  hohem  Gehalt  an  organischen  Substanzen  bewirken, 
geben  zugleich  einen  Speichel  von  höchster  Aktivität.  Die 
grösste  digestive  Kraft  zeigte  der  Speichel  auf  hartgesottenes  Eigelb 
(14,92)  und  gekochte  Kartoffeln  (13,48),  die  geringste  auf  Apfel- 
sinen (7,13)  und  Konfekt  (7,5).  Einen  gewissen  Hinweis  auf  dasselbe 
Abhängigkeitsverhältnis  zwischen  Gehalt  an  organischen  Substanzen 
und  fermentativer  Kraft  des  Speichels  finden  wir  in  den  Experimenten 
von  MalloizeP)  mit  der  Glandula  submaxillaris  vom  Hunde. 
Nach  Injektion  von  Pilokarpin  floss  zunächst  ein  dünnflüssiger  Speichel. 
15  Minuten  nach  der  Injektion  wurde  der  Speichel  ausserordentlich 
zähe;  im  weiteren  Verlauf  des  Experimentes  sank  die  Zähigkeit  all- 
mählich. Die  fermentative  Kraft  des  Speichels  änderte  sich,  der 
Zähigkeit  desselben  entsprechend. 

Aus  der  Tabelle  XV  ergibt  sich  auch,  dass  der  langsam  fliessende 
und  geringen  Verbrennungsrückstand  hinterlassende  Speichel  an 
aktivem  Ferment  am  reichsten  ist.  Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel 
bildet  der  auf  Äpfel  fliessende  Speichel,  der  viel  Asche  (0,60 ®/o) 
enthält  und  zugleich  ziemlich  viel  organische  Substanzen  (0,49  ®/o) 
aufweist. 


1)  Compt  rend.  de  la  soc.  de  bioL  1902  p.  478. 
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VI. 

Die  Verdauung  der  Stärke  durch  den  Speichel  bleibt  nicht  auf 
die  Mundhöhle  allein,  wo  die  Nahrunj;  eine  sehr  kurze  Zeit  verweilt, 
beschränkt,  sondern  setzt  sich  auch  im  Magen  fort.  Jedoch  kann 
dieser  Verdauungsprozess  im  Magen  in  grösserem  Masse  nur  in  den 
ersten  Verdauungsperioden  stattfinden,  solange  die  Quantität  der 
freien  Salzsäure  nicht  gross  ist;  die  Zunahme  der  Salzsäuremenge 
schränkt  den  in  Rede  stehenden  Verdauungsprozess  zunächst  ein, 
um  ihn  dann  vollständig  zu  unterbrechen.  In  den  Angaben  der 
Autoren  in  bezug  auf  den  Maximalgehalt  an  Salzsäure  im  Magen- 
saft, bei  dem  eine  Wirkung  des  Ptyalins  noch  möglich  ist,  bestehen 
Meinungsverschiedenheiten.  Nach  Boas  und  Ewald ^)  wird  die 
Wirkung  des  Ptyalins  bei  0,07 ®/o  Salzsäure  gehemmt,  bei  0,12 ®/o 
ganz  aufgehoben;  nach  Godart-Danhieux^)  liegt  die  Wirkungs- 
grenze des  Ferments,  wenn  keine  Eiweisssubstanzen  vorhanden  sind, 
bei  0,015%  Salzsäuregehalt;  sind  aber  Eiweisssubstanzen  vorhanden, 
so  vermag  nach  Godart-Danhieux  selbst  eine  0,5% ige  Salz- 
säurelösung die  Verdauung  nicht  zu  unterbrechen.  Diese  Meinungs- 
verschiedenheiten sind  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  welche  grosse 
Verschiedenartigkeit  der  auf  verschiedene  alimentäre  Reizsubstanzen 
fiiessende  Speichel  in  bezug  auf  seine  Alkalinität  und  fermentative 
Kraft  darbietet.  Schon  a  priori  schien  es  in  hohem  Grade  wahr- 
scheinlich, dass  der  Grad  der  Stärkeverdauung  im  Magen  je  nach 
der  Natur  des  Reizstoffes,  der  die  Speichelsekretion  bewirkt  hat, 
schwankt.  Von  diesem  Standpunkte  ausgehend,  habe  ich  eine  Reihe 
von  Experimenten  angestellt,  um  die  Schnelligkeit  der  Verdauung, 
die  unter  dem  Einflüsse  verschiedener  Speichelsorten  im  Beisein  von 
Magensaft  vor  sich  geht,  zu  bestimmen.  Beide  Versuchspersonen 
willigten  in  eine  Ausheberung  des  Magensaftes  nicht  ein.  Infolge- 
dessen musste  man  den  Magensaft  von  anderen  Kranken,  die  sich 
auf  der  Klinik  befanden,  nehmen,  wobei  zu  diesem  Zwecke  Neur- 
astheniker  ohne  nachweisbare  Veränderungen  der  inneren  Organe 
gewählt  wurden. 

Die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  dem  in  den  Magen  sich 
ergiessenden  Speichel  und  der  Sekretion  des  Magensaftes  können 
sowohl  in  Abhängigkeit  vom  Reizstofl*   wie  auch  vom  Moment  der 


1)  Boas,  Diagnostik  und  Therapie  der  Magenkrankheiten  S.  20.  Leipzig  1897. 

2)  Morat  et  Doyon,  Trait^  de  physiologie  p.  250.    Paris  1900. 
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Verdauung  schwanken.  Man  musste  die  durchschnittlichen  Be- 
ziehungen den  Experimenten  zu  gründe  legen.  Da  die  in  der  Physio- 
logie angegebenen  täglichen  Speichel-  und  Magensaftquantitäten 
ungefähr  gleich  sind  (ca.  1500  ccm),  so  wurde  der  Speichel  in  meinen 
Experimenten  mit  einer  gleichen  Quantität  Magensaft  verdünnt  (siehe 
Tab.  XVI). 

Tabelle  XVI  (Versuchsperson  W.). 


I.   Äpfel  (saure) 

V  ~  1,18 
org.  St. —  0,490/0 
Asche  =  0,600/0 
Alkaleszenz  —  0,235 
F  —  9,54 

II.  Äpfel  (süsse) 

V  —  0,99 

org.  St.— 0,520/0 

Asche  —  0,550/0 

III.  Zwieback 

V  —  0,72 
org.  St  =  0,290/0 
Asche  =  0,480/0 
F=9,88 

Datum 

19.  März  20.  März  20.  März 
morgens  mittags    abends 

10.  März 

11.  März 
morgens 

20.  März 

F  (Verdünnung  mit 
0,20/oiger  Soda- 
lösung 1 : 1) 

Zusatz  (1 : 1)  von 

Magensaft 

(0,10^/0  HCl) 

(0,020/0  HCl) 

(0,150/0  HCl) 

(0,200/0  HCl) 

9,75 

1- 

6,0 

10,75 
13,0 

9,0 
15,0 

10,0 
10,0 

10,5 

14,25 
10,0 

11,25 
0 

IV.  Mazze 

V  —  0,61 

Organ.  Stoffe  =  0,30  0/0 

Asche  0,470/0 

F  —  9,16 

V.  Hühnerbraten 

V  =  0,56 

org.  Stoffe  =-  0,36  0/0 
Asche  =  0,440/0 
Alkaleszenz  —  0,149 
F  —  8,03 

Datum 

17.  März 

18.  März 
morgens 

22.  März 

16.  März 

22.  März 

F  (Verdünnung  mit 

0,20/oiger  Sodalösung 

1:1) 

Zusatz  (1 : 1)  von 

Magensait 

(0,10^/0  HCl) 

(0,020/0  HCl) 

(0,150/0  Ha) 

(0,200/0  HG) 

1     7,5 
7,5 

0 

7,75 
7,25 

0 

8,5 

• 

0 

9,5 
0 

8,25 
0 

Die  erzielten  Resultate  haben  unsere  Voraussetzung  bestätigt: 
die  Grenzen  der  digestiven  Kraft  des  Speichels  gegenüber  der  Stärke 
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im  Beisein  von  Magensaft  ist  in  Abhängigkeit  von  dem  Reizstoff,  durch 
den  die  Speichelsekretion  bewirkt  worden  war,  hohen  Schwankungen 
unterworfen.  Im  schwach  alkalischen  Speichel,  der  auf  eine  aus 
Huhn  bestehende  Mahlzeit  floss,  hörte  die  Verdauung  schon  bei 
Zusatz  von  Magensaft  mit  0,12^/0  freier  Salzsäure  auf.  Demgegen- 
über verdaute  der  stark  alkalische,  beim  Genuss  von  Äpfeln  zur 
Ausscheidung  gelangte  Speichel  Stärke, bei  Zusatz  von  Magensaft, 
der  0,15  ^/o  und  sogar  0,20  ^/o  freie  Salzsäure  enthielt.  In  drei 
Experimenten  (20.  März  mittags,  20.  März  abends,  11.  März  morgens) 
waren  die  Verdauungsnormen  für  Stärke  im  Beisein  von  Magensaft 
mit  0,15  ®'of  freier  Salzsäure  sogar  höher  als  bei  Verdünnung  mit 
demselben  Volumen  0,2^/oiger  Sodalösung;  so  betrug  am  20.  März 
abends  die  Schnelligkeit  der  Verdauung  bei  Verdünnung  (1  :  1)  mit 
0,2^/oiger  Sodalösung  —  9,0;  bei  Verdünnung  des  Magensafts  mit 
0,15  ^/oiger  freier  Salzsäure  — 15,0.  Dies  konnte  durch  zwei  Ursachen 
bedingt  sein:  entweder  hat  der  Zusatz  von  Magensaft  die  digestive 
Kraft  des  Speichels  verstärkt,  oder  es  ist  zur  Wirkung  des  Speichels 
die  Wirkung  des  Magensaftes  hinzugekommen.  Letztere  Vermutung 
erscheint  möglich,  da  die  Salzsäure  Stärkekleister  in  lösliche  Stärke 
verwandeln  kann,  aus  der  unter  dem  Einflüsse  von  Bakterien 
(Bacterium  acidi  lactici)  sich  Dextrin,  Zucker  und  Milchsäure  bilden 
können.  Jedoch  haben  Kontrollexperimente  gezeigt,  dass  diese  Um- 
wandlung unter  den  Bedingungen  unseres  Experimentes  nicht  statt* 
findet:  die  Stärkeröhrchen ,  die  eine  Stunde  lang  im  Magensaft  ge- 
halten wurden,  blieben  unverändert.  Man  musste  auf  die  erste  Ver- 
mutung zurückkommen,  nämlich  dass  die  digestive  Kraft  des  Speichels 
unter  dem  Einflüsse  des  Pepsins  oder  der  Salzsäure  eine  Steigerung 
hat  erfahren  können.  Das  Pepsin  hat  jedoch  auf  die  Stärkeverdauung 
einen  bemerkbaren  Einfluss  nicht  ausgeübt.  Die  Verdauungsnormen 
für  mit  1 — 5**/oiger  Lösung  von  Pepsin  in  0,2"/oiger  Sodalösung 
verdünntem  Speichel  waren  denjenigen  sehr  nahe,  die  für  mit 
0,2^/oiger  Sodalösung  ohne  Pepsinzusatz  verdünntem  Speichel  ge- 
wonnen wurden. 

Zur  Erforschung  des  Einflusses  der  Salzsäure  wurde  der  Speichel 
in  einer  Reihe  von  Experimenten  mit  gleichem  Volumen  von  Salz- 
säurelösungen (von  0,05  ®/o  bis  0,20  °/o),  in  einer  anderen  Reihe  von 
Experimenten  mit  dem  doppelten  Volumen  derselben  Lösungen  ver- 
dünnt (siehe  Tab.  XVII  und  XVIII). 
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Tabelle  XVIII  (Versuchsperson  W.). 


I. 

Äpfel  (saure) 

V  =  1,18 

org.  St.  — 0,490/0 

Asche  =  0,60  0/0 

Alkal.  =  0,285 

F=9,54 

TT. 

Konfekt 

t?  =  0,84 
org.  St.  =  0,24  0/0 
Asche  =  0,47  0/0 
Alkal.  —  0,167 
F^lfi 

IIL 

Schwarzbrot 

t?  — 0,6 

org.  St.  =  0,500/0 

Asche  =  0,440/0 

Alkal  =  0,153 

^=9,7 

Datum 

24.  April 
morgens 

27.  April 

25.  April 
morgens 

28.  April 

25.  April  morgen» 

F 

Verdünnung  1:2 
(0,2  «/o  NaaCOs 

F 

Verdünnung  1 : 2 
(0,05 <>/o  HCl) 

F 

Verdünnung  1 : 2 
(0,100/0  HCl) 

F 

Verdünnung  1 : 2 
(0,120/0  HCl) 

1,85  ccm 
1  8,75 

10,0 
0 

1,3  ccm 

8,0 

8,5 
0 

1,1  ccm 
9,25 

10,75 
0 

0,6  ccm 
7,0 

6,75 

0 

0,8  ccm 
10,0 

12,75 

0 

0 

Das  Verhalten  der  digestiven  Kraft  des  Speichels  der  Ver- 
dünnung mit  Salzsäurelösung  gegenüber  hat  sich  als  ungleich  er- 
wiesen. 

Der  rasch  fliessende,  stark  alkalische  Speichel  auf  Äpfel  und 
Zitrone  verdaute  in  einzelnen  Experimenten  (siehe  Tab.  XVII)  noch 
bei  Verdünnung  mit  0,18^/oiger,  ja  sogar  mit  0,20  ^/o  iger  Salzsäure- 
lösung (siehe  den  Speichel  auf  Äpfel  am  29.  April  morgens).  Wenn 
wir  das  Verhalten  der  verschiedenen  Speichelsorten  zur  Verdünnung 
mit  0,14^/oiger  Salzsäure,  bei  der  sämtliche  Sorten  in  einzelnen 
Experimenten  noch  verdauen,  vergleichen,  so  stellt  sich  heraus,  dass 
der  Speichel  mit  0,60  *^/o  bis  0,47  ®/o  Aschegehalt  (auf  Äpfel,  Marme- 
lade, Zitrone,  Zwieback,  Konfekt)  in  der  Mehrzahl  der  Experimente 
sogar  höhere  Verdauungsnormen  gab  als  bei  Verdünnung  mit  0,2  ^/o  iger 
Sodalösung.  Speichel,  der  0,44  ®/o  und  noch  weniger  an  Verbrennungs- 
rückstand aufwies,  verdaute  bei  Verdünnung  mit  0,14 ®/o iger  Salz- 
säurelösung in  manchen  Experimenten  überhaupt  nicht;  in  anderen 
Fällen  waren  die  Verdauungsnormen  niedriger  als  bei  Verdünnung 
mit  0,2^/0  iger  Sodalösung.  Nur  in  einigen  Experimenten,  und  zwar 
meistenteils  dort,  wo  die  Schnelligkeit  der  Sekretion  ziemlich  hoch 
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war  (Speichel  auf  Kartoffeln  am  27.  April,  auf  Schwarzbrot  am 
25.  April  moi^ens,  auf  Eigelb  am  23.  April),  wurden  höhere  Ver- 
dauungsnormen erzielt 

Hinsichtlich  der  Experimente  mit  Verdünnung  des  Speichels 
mit  zweifachem  Volumen  von  Salzsäurelösungen  (Tab.  XVIII)  lässt 
sich  schwer  etwas  Bestimmtes  sagen,  da  deren  Zahl  nicht  gross  ist; 
jedoch  macht  sich  auch  hier  ein  Unterschied  zwischen  dem  stark 
alkalischen ,  auf  Äpfel  fliessenden  und  dem  weniger  alkalischen,  auf 
andere  Reizstoffe  fliessenden  Speichel  bemerkbar. 

Die  von  mir  festgestellte  Tatsache  der  Steigerung  der  digestiven 
Kraft  des  Speichels  bei  Verdünnung  desselben  mit  Salzsäure  ist  von 
grossem  Interesse.  Sämtliche  Speichelsorten  lassen  diese  Steigerung 
erkennen,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass  diese  Steigerung  beim 
Speichel  mit  grösserem  Gehalt  an  Verbrennungsrückstand  selbst  bei 
0,14^/oiger  Salzsäurelösung,  in  einzelnen  Experimenten  auch  bei 
stärkeren  Lösungen,  sich  bemerkbar  macht,  während  im  Speichel 
mit  geringerem  Gehalt  an  Verbrennungsrückstand  diese  Steigerung 
bei  Verdünnung  mit  schwächeren  Lösungen  zutage  tritt:  im  auf 
gekochte  Kartoffeln,  Schwarzbrot  fliessenden  Speichel  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  nicht  über  0,12  ^/oige  Salzsäurelösung  auf  hartgesottenes 
Eigelb  in  zwei  Experimenten  (23.  April,  28.  April  morgens)  bei 
Verdünnung  mit  0,10^/oiger  Salzsäurelösung,  in  dem  einen  Falle 
(29.  April)  nur  bei  0,05^/oiger  Salzsäurelösung.  Diese  Erscheinung 
kann  man  in  zweierlei  Weise  erklären.  Da  das  Ptyalin  seine  digestive 
Wirkung  am  energischsten  in  neutraler  Lösung  entfaltet,  so  stellt 
der  Speichel,  namentlich  der  stark  alkalische  Speichel,  für  die 
Verdauung  der  Stärke  nicht  das  günstigste  Medium  dar;  durch 
Zusatz  von  schwachen  Salzsäurelösungen  wird  nun  für  die  Wirkung 
des  Ptyalins  ein  Optimum  geschaffen.  Andrerseits  ist  es  möglich, 
dass  die  digestive  Kraft  des  Speichels  im  Moment  der  Sekretion, 
namentlich  wenn  diese  mit  grosser  Schnelligkeit  vor  sich  geht,  teils 
sich  noch  in  latentem  Zustande  in  Form  von  Zymogenen  befindet, 
welch  letztere  sich  beim  Zusatz  von  Salzsäurelösungen  in  aktive 
Fermente  verwandeln.  Dass  im  Speichel  im  Moment  der  Sekretion 
ein  Teil  der  Fermente  sich  in  latentem  Zustande  befindet,  geht  aus 
folgender  Tatsache  hervor:  Ein  Speichel,  der  24  Stunden  lang  ge- 
standen hat,  hatte  nach  meinen  Beobachtungen  eine  weit  grössere 
Verdauungskraft  als  eine  entsprechende  frische  Portion  desselben 
Speichels. 
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Nach  den  Untersuchungen  von  Pozerski^)  mit  dem  Stärke- 
ferment des  Pankreassaftes  können  die  Wirkung  des  letzteren  Salze, 
Eiweisssubstanzen ,  namentlich  deren  Verdauungsprodukte  —  Albu- 
mosen  — ,  steigern.  Es  ist  möglich «  dass  auf  Ptyalin  neben  der 
Salzsäure  des  Magensafts  auch  diese  Substanzen  eine  gewisse 
steigernde  Wirkung  ausüben  können,  die  teilweise  Bestandteile  des 
Saftes  bilden  (Eiweisssubstanzen,  Salze,  teils  während  der  Verdauung 
entstehen  (Albumosen). 

Die  hier  mitgeteilten  Sachen  sprechen  dafür,  dass  die  Verdauung 
der  Stärke  im  Magen  augenscheinlich  in  grösseren  Dimensionen 
möglich  ist,  als  man  anzunehmen  geneigt  ist.  In  der  ersten  Ver- 
dauungsperiode, solange  der  Gehalt  des  Magensaftes  an  Salzsäure 
nicht  gross  ist,  kann  die  digestive  Wirkung  des  Speichels  der  Parotis 
auf  die  Stärke  sogar  energischer  vor  sich  gehen  als  in  der  Mund- 
höhle, und  zwar  dank  der  durchaus  möglichen  Umwandlung  der 
Zymogene  in  aktive  Fermente.  Der  weitere  Gang  der  Verdauung 
hängt  von  den  Eigenschaften  des  Reizstoffes  ab,  der  die  Speichel- 
sekretion bewirkt  hat  Stark  alkalischer  Speichel  kann,  wenn  bei- 
spielsweise die  Quantität  des  zur  Ausscheidung  gelangenden  Magen- 
safts die  Quantität  des  in  den  Magen  sich  ergiessenden  Speichels 
nicht  übersteigt.  Stärke  selbst  bei  0,20^/oiger  Salzsäure  verdauen, 
d.  h.  bei  einer  Zahl,  die  nach  der  Ansicht  der  Mehrzahl  der  Autoren 
fast  dem  Maximum  der  normalen  Magenverdauung  beim  Menschen 
entspricht.  Was  die  späteren  Stadien  der  Magen  Verdauung  betrifft, 
so  hat  Boas')  erwiesen,  dass  bei  Herabsetzung  der  Azidität  des 
Mageninhaltes  die  auf  dem  Höhepunkt  der  Verdauung  erloschene 
Wirkung  des  Ptyalins  sich  wiederhetstellen  kann.  Die  Experimente 
von  Boas  habe  ich  mit  einigen  Modifikationen  wiederholt  Der 
Speichel  wurde,  nachdem  er  eine  Stunde  lang  im  Brutschrank  in 
einer  Mischung  mit  0,20^/oiger  Salzsäurelösung  in  einem  Verhält- 
nis von  1  : 1  gestanden  hat  (Boas  verwendete  eine  0,15 ^/o ige  Salz- 
säurelösung), wenn  er  in  dieser  Zeit  keine  Digestion  bewirkte,  mit 
0,3^/oiger  Sodalösung  neutralisiert  (1  ccm  0,20^/oiger  Salzsäurelösung 
wird  nach  Berechnung  ungefähr  mit  1  ccm  0,3^/oiger  Na^COs  neu- 
tralisiert) und  wiederum  auf  seine  digestive  Wirkung  geprüft 
(siehe  Tab.  XIX). 


1)  Th^se  p.  64,  65,  66,  70.    Paris  1902. 

2)  Boas,  1.  c.  S.  20. 
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Tabelle  XIX  (VersuchsperBon  W.). 


Datum 


I.  Äpfel 

V  =  1,18 
org.St.=0,49®/o 
Asche  »  OfiO^fo 
Alkal. »  0,235 
JP=9,54 


29.  April 


II.  Zitrone 

V  =  0,95 
org.St=0,28<>/o 
Asche  »0,57^/0 
Alkal. »  0,10 
F=8,44 


29.  April 


III.  Mazzen 

V  =  0,61 
org.St«030^/o 
Asche  =  0,47  <>/o 
F  =  9,16 


22.  März 


IV.  Kartoffeln 

V  =-  0,57 
org.  St.  =  1,27  o/o 
Asche  =«  0,44  ®/o 
Alkal.  =  0,167 
F  =  13,48 


26.  März 


19.  April 


F  bei  Zusatz  von 
0,2«/cNa,00,(l:l) 

J^  bei  Zusatz  von 
0,20«/o  HCl  (1 : 1) 

F  nach  einstfin- 
digem Stehen  mit 
0,20  <^/o  Ha  und 
Nentralisierung 
mit  0,3<>/o  NasCO, 

Bei  letzterer  Vez^ 

dfinnnng  (1 : 2) 

kommt  nach 

Schätz-Borissow 


1,25  ccm 
1,25 

0 
5,75 


0,7  ccm 

8,5 

0 


0,5  ccm 

8,5 

0 


0,4  ccm 
14,0 

0 


0,5  ccm 
17,25 

0 


4,25 


0 


2,25 


0 


12,5 :  Vi 
—  10,21 


8,5  :Vf 
=  6,94 


14,0:  Vi 

=:  11,43 


Wie  aus  der  Tabelle  XIX  zu  ersehen  ist,  büsste  der  Speichel, 
nachdem  er  eine  Stunde  nach  Hinzusetzung  von  1  :  1  0,20^/oiger 
Salzsäurelösung  gestanden  hatte,  was  die  Wirkung  des  Ptyalins  voll- 
ständig aufhob,  nicht  in  allen  Fällen  die  Fähigkeit  ein.  Stärke  zu 
verdauen.  Der  Speichel,  der  auf  Äpfel,  Zitrone  und  in  einem  Falle 
auf  Kartoffeln  floss,  begann  nach  Neutralisierung  mit  Soda  wieder 
Stärke  zu  verdauen,  wenn  a!uch  in  bedeutend  schwächerem  Grade, 
als  man  bei  der  betreffenden  Verdünnung  (1 :  2)  hätte  erwarten 
dürfen.  So  betrug  beispielsweise  itoi  Experiment  am  29.  April  die 
Schnelligkeit  der  Verdauung  nach  der  Neutralisierung  5,75,  d.  h. 
sie  war  geringer  als  nach  der  Regel  von  Schütz  und  Borrisow, 
nach  der  die  Schnelligkeit  der  Verdauung  10,21  hätte  betragen 
müssen.  Man  sieht  somit,  dass  das  Ferment  selbst  bei  bedeutender 
Konzentration  der  Salzsäurelösungen  (0,20  ^/o  bis  zu  einem  gewissen 
Grade,  aber  nicht  vollständig  seine  digestive  Kraft  einbüsst.  Man 
kann  annehmen,  dass  in  einigen  Fällen  auch  im  Magen  die  auf  der 
Höhe  der  Verdauung  erloschene  Ptyalinwirkung  in  den  späteren 
Verdauungsstadien  sich,  wenn  auch  nur  in  einem  geringeren  Grade, 
wiederherstellen  kann. 
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VIL 

Wir  haben  gesehen,  dass  im  Magen  ndieneinander  zwei  ver- 
schiedene Prozesse  vor  sich  gehen  können :  die  Veidauong  der  Stärke 
dnrch  den  Speichel  und  der  Eiweisssabstanzen  durch  den  Magensaft. 
Neben  der  Frage  über  den  Einflnss  des  Magensafts  auf  die  Stärke- 
yerdaaong  tritt  nun  eine  weitere  Frage  in  den  Vordeignind,  nämlich 
ob  die  Anwesenheit  von  Speichel  nicht  irgend  welche 
Veränderungen  im  Verlaufe  der  Verdauung  der  Eiweiss- 
Substanzen  durch  den  Magensaft  hervorruft,  und  ob 
nicht  der  Speichel  auf  die  Eiweisssubstanzen  schon  in 
der  Mundhöhle  einwirkt 

Um  diese  Fragen  au£cuklären,  habe  ich  folgende  Experimente 
vorgenommen.  In  verschiedene  Portionen  von  Speichel,  der  nach 
Verabreichung  von  verschiedenen  Beizstoffen  (Weissbrot,  Fleisch) 
gesammelt  wurde,  wurden  Eiweissscheibchen,  so  wie  M  e  1 1 'sehe  Böhr- 
chen  gelegt,  dann  fQnf  Minuten  bis  eine  Stunde  lang  im  Brutschrank 
bis  37,5^  C.  gehalten  und  dann  für  die  Dauer  von  zehn  Stunden  in 
Magensaft  gebracht  Niemals  wurde  eine  bemerkbare  Differenz  in 
der  Verdauung  der  auf  diese  Weise  bearbeiteten  Scheibchen  und 
Böbrchen  im  Vergleich  zu  Kontrollscheibchen  bezw.  -röhrchen, 
die  ebensolange  in  ausgekochtem  Speichel  und  in  0,2^/oiger  Soda- 
lösung gehalten  wurden,  bemerkt.  Ferner  konnte  der  Einfluss  des 
Speichels  sich  bereits  im  Magen  während  der  Verdauung  geltend- 
machen. Auch  hier  wurden  negative  Besultate  erzielt  Die  Ver- 
dauungsnormen  waren  bei  Hinzusetzung  von  Speichel  zum  normalen 
Magensaft  in  verschiedenen  Proportionen  (von  10 : 1  bis  1 : 2)  niedriger 
als  bei  reinem  Saft,  aber  stets  dem  bei  Hinzusetzung  ebensolcher 
Mengen  0,2—0,3  ^/oiger  Sodalösungen  zum  Saft  erzielten  sehr  nahe. 
Augenscheinlich  ging  die  Wirkung  auf  einfache  Verdünnung  des 
Saftes  durch  die  alkalische  Lösung  hinaus.  In  pathologischen  Fällen, 
wo  die  Quantität  der  freien  Salzsäure  übermässig  hoch  oder  niedrig 
war^  machte  sich  der  Einfluss  des  Speichels  auf  den  Verlauf  der 
Verdauung  geltend.  In  den  Fällen  mit  herabgesetzter  Azidität 
(Hypaziditas)  hinderte  der  Zusatz  von  Speichel  die  Verdauung  der 
Eiweisssubstanzen;  bei  gesteigerter  Azidität  (Hyperaziditas)  wurde  die- 
selbe etwas  gesteigert.  Fast  gleiche  Veränderungen  bewirkte  auch 
eine  0,2  ^/o  ige  Sodalösung.  Als  Paradigma  seien  hier  einige  der- 
artige Experimente  mitgeteilt  (siehe  Tab.  XX). 
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Tabelle  XX. 


Magen- 
saft 
verdaut 
im  Ver- 
hältnis 

5.  Februar 

Gesamtazidität:  52  NaOH 
Freie  Salzsäure:  0,09 o/o (Hyper- 

aziditas) 
Verdauung:  13,0 

29.  Februar 

Gesamtazidität: 

44  NaOH 
Freie  Salzsäure: 

0,04  0/0  (Hyperazid.) 
Verdauung:  2,12 

23.  Januar 

Gesamtazidität: 

96  NaOH 
Frei  Salzsäure: 

0,06^/0  (Hyperazid.) 
Verdauung:  8,0 

Vom 
Speichel  aaf 
Semmeln 
(Versuchs- 
person P.) 

Vom 
Speichel  auf 
Kalbskotel. 
(Versuchs- 
person P.) 

0,30/0 

NatCOa 

Vom 
Speichel  auf 
Semmeln 
(Versuchs- 
person W.) 

0,2«/o 
NatCOs 

Vom 
Speichel  auf 
Schwarzbrot 
(Versuchs- 
person W.) 

0,80/0 
NajCO» 

10:1 
2:1 
1:1 
1:2 

10,12 

8,^62 

0 

0 

10,5 
9,0 
0 
0 

10,62 

8,75 

0,75 

0 

0 
0 

0 
0 

8,12 

9.12 

10,25 

8,0 

8,75 
10,0 

VIll. 

Ausser  dem  Ptyalin  befinden  sich  im  Speichel  Oxydasen. 
Das  Sekret  der  Ohrspeicheldrüse  enthält  diese  Fermente  stets.  Auf 
sämtliche  Reizstoffe  floss  ein  Speichel,  der  stets  die  Reaktion  mit 
Gnajaktinktur  und  dem  R  ö  h  m  a  n  n  'sehen  Reaktiv  gab.  Mich  inter- 
essierte hauptsdchlich  die  Frage,  ob  es  einen  Unterschied  in  bezug 
auf  den  Gehalt  des  auf  verschiedene  Reizstoffe  fliessenden  Speichels 
an  Oxydasen  gibt.  Da  es  eine  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung 
der  Oxydasen  nicht  oibt,  bediente  ich  mich  des  kolori metrischen 
Verfahrens.  Von  den  zahlreichen  Reaktionen  auf  Oxydasen  wurde 
die  Röh  mann- Spitzer 'sehe  Reaktion^)  gew&hlt,  die  nach 
Slowtzow^)  ausgeführt  wurde.  Letzterer  Autor  hat  eine  sehr  zweck- 
mässige Methode  zur  Ausführung  dieser  Reaktion  angegeben  und 
genaue,  zahlenmässige  Verhältnisse  der  Reagentien  ausgearbeitet, 
was  die  Möglichkeit  gab,  eine  Reaktion  zu  vergleichenden  Experimenten 
zu  benutzen.  Die  Reaktion  wurde  folgendermassen  angestellt:  Zu 
1,25  ccm  Speichel  wurden  1  ccm  1^/ooiger  Paraphenylendiamin- 
lösung,  1  Tropfen  10^/oiger  Sodalösung,  1  Tropfen  l*^/ooiger  frisch 
zubereiteter  Lösung  von  a-Naphthol  zugesetzt.  Die  Mischung  wurde 
mit  einer  Schicht  frisch  ausgekochten  Mandelöls  bedeckt.  Unter 
das  Öl  wurde  mittelst  Pipette  1  Tropfen  1  ^/o  iger  Lösung  von  käuf- 
lichem WasserstoffiBuperoxyd  zugesetzt.  Unmittelbar  darauf  fast  augen- 


1)  Enriqnez  et  Sicard,  Les  oxydations  de  l'organisme  p.  86.   Paris  1902. 

2)  Slowtzow,  Dissertation  S.  39.    St  Petersburg  1899. 
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blicklich  stellte  sich  im  Reagenzgläschen  mit  dem  Speichel  Blau- 
werden der  Flüssigkeit  ein,  während  in  den  Eontrollreagenzglftschen 
mit  0,2— 0,3  ^/o  iger  Sodalösunp:  und  mit  ausgekochtem  Speichel 
keine  Veränderung  eintrat.  Die  eingetretene  Färbung  verglich  ich 
mit  einer  Methylviolettlösung,  die  ihrer  Farbe  nach  derjenigen  Färbung 
entsprach,  die  man  im  Speichel  mit  dem  Röh  man  naschen  Reagens 
am  häufigsten  erzielt;  das  Methylviolett  wurde  aus  dem  Grunde  ge- 
wählt, weil  die  Lösungen  desselben  die  eigenartige  rosablaue  Färbung 
des  Rö  hm  an n 'sehen  Reagens  ziemlich  nahe  reproduzierten. 

Wegen  der  Unvollkommenheit  der  Methode  lässt  sich  schwer 
etwas  Bestimmtes  sagen.  Augenscheinlich  sind  Oxydasen  ebenso  wie 
aktives  Ptyalin  im  Speichel,  der  an  organischen  Substanzen  reich 
ist,  in  grösserer  Quantität  enthalten;  wenigstens  gab  der  auf  ge- 
kochte  Kartoffeln  und  Schwarzbrot  bei  der  Versuchsperson  P.  sowie 
auf  hartgesottenes  Eigelb  und  gekochte  Kartoffeln  beim  Mädchen  W. 
fliessende  Speichel  stets  die  Röh mann 'sehe  Reaktion,  die  diesen 
Speichel  durch  die  Intensität  der  blauen  Verfärbung  vom  auf  andere 
Reizstoffe  fliessenden  Speichel  stark  abhob. 

IX. 

Es  war  interessant  zu  beobachten,  wie  die  Parotis  unter 
dem  Einflüsse  der  die  Drüsenfunktion  unterdrtlckenden  bezw. 
anregenden  Gifte  des  Atropins  und  des  Pilokarpins  funk- 
tionieren würde.  Den  Versuchspersonen  wurden  therapeutische 
Dosen  der  betreffenden  Gifte  subkutan  injiziert,  dann  Nahrung  ver- 
abreicht und  der  auf  dieselbe  fliessende  Speichel  gesammelt.  In  den 
ersten  Experimenten  wartete  ich  den  Eintritt  manifester  Erschei- 
nungen der  Giftwirkung  (Erweiterung  der  Pupillen  bei  AtropiD,  be- 
ginn der  Schweiss-  und  Speichelabsonderung  bei  Pilokarpin)  ab  und 
verabreichte  dann  die  Nahrung ;  da  aber  die  Giftdosen  niedrig  waren, 
so  hörte  die  Wirkung  derselben  rasch  auf,  und  die  Speichelsekretion 
auf  die  verabreichte  Nahrung  unterschied  sich  wenig  von  der  imter 
normalen  Verhältnissen  vor  sich  gehenden.  Sobald  ich  aber  be- 
gann, die  Nahrung  unmittelbar  nach  der  Injektion  des  betreffenden 
Giftes  zu  verabreichen ,  kam  die  Wirkung  der  Gifte  deutlicher  zur 
Geltung  (cf.  Tab.  XXI). 
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Wie  aus  der  Tab.  XXI  zu  ersehen  ist,  hat  das  Atropin  überall 
die  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  bedeutend  herabgesetzt  und 
somit  die  Wirkung  derjenigen  Eigenschaften  des  Reizstoffes  ge- 
schwächt, die  sonst  eine  rasche  Speichelsekretion  bewirken  (Trocken- 
heit, Säuren).  Die  Speichelsekretion  auf  Zwiebäcke,  die  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  ziemlich  profus  ist  (i;  =  0,72)  /  hat  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  Atropininjektion  als  bedeutend  geringer 
(045)  erwiesen.  Die  Schnelligkeit  der  Speichelsekretion  auf  Äpfel 
(Einfluss  der  Säuren)  war  bedeutend  geringer  (0,3)  als  unter  normalen 
Verhältnissen  (1,18).  In  Verbindung  mit  der  Verringerung  der 
Schnelligkeit  der  Sekretion  war  der  Gehalt  des  Speichels  an  Ver- 
brennungsrUckstand  bei  Atropin  überall  sehr  niedrig.  Der  Gehalt 
des  Speichels  an  organischen  Substanzen  hat  sich  bei  Atropin  sogar 
etwas  grösser  erwiesen  als  sonst.  Der  Einfluss  derjenigen  Momente,  von 
denen  das  Schwanken  der  organischen  Substanzen  abhängt,  der  Ein- 
fluss der  Struktur  des  Reizstoffes  (Bröckligkeit,  Kompaktheit),  ist 
somit  intakt  geblieben.  Der  auf  gekochte  Kartoffieln  fliessende  Speichel 
enthält  ebenso  wie  in  der  Norm  die  grösste  Quantität  (2  ^/o)  organi- 
scher Substanzen.  Der  Reichtum  des  Speichels  an  organischen  Sub- 
stanzen bei  Atropin  kann  einzig  und  allein  durch  Verlangsamung 
des  Speichelflusses  nicht  erklärt  werden.  Wir  haben  gesehen,  dass 
in  den  Experimenten  mit  dem  Festhalten  des  Reizstoffes  in  der 
Mundhöhle  (Tab.  VIII),  wo  die  Schnelligkeit  der  Sekretion  gleich- 
falls unbedeutend  war,  der  Speichel  sehr  wenige  organische  Sub- 
stanzen enthielt.  Wäre  die  Verlangsamung  des  Speichelflusses  die 
einzige  Ursache  des  Reichtums  des  Speichels  an  organischen  Substanzen 
bei  Atropin  gewesen,  so  hätten  wir  überall  einen  gleich  dichten  Saft. 
In  Wirklichkeit  aber  sehen  wir  hier  dieselbe  Differenz  in  bezug  auf 
den  Gehalt  an  organischen  Substanzen  im  Speichel  auf  verschiedene 
Reizstoffe  wie  auch  bei  Atropin,  nur  dass  die  Zahlen  etwas  höher 
sind.  Augenscheinlich  erreichten  die  eigenartigen,  mit  mechanischer 
Reizung  verbundenen  Impulse,  die  beim  Kauen  entstehen,  die  Drüse. 
Da  das  Atropin  die  Endungen  des  sekretorischen  Nerven  (N.  Jacob- 
sohnii)  lähmt,  den  Nervus  sympathicus  intakt  lassend,  so  muss  man 
annehmen,  dass  die  beim  Kauen  entstehenden  Impulse  die  Drüse 
auf  diesem  letzteren  Wege  erreichten.  Diese  Tatsache  spricht  zu- 
gunsten der  Heidenhain 'sehen  Theorie,  zugleich  auch  dafür,  dass 
Reize,  die  durch  die  Reibung  der  Nahrungssubstanzen  beim  Kauen 
entstehen,  hauptsächlich  den  N.  sympathicus  anregen. 
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Das  Ergebnis  meiner  Experimente  mit  Atropin  entspricht  den 
Resultaten,  die  Henri  und  MalloizeP)  bei  analogen  Experi- 
menten mit  Atropin  an  der  Glandula  submaxillaris  bei  Hunden  er- 
zielt haben.  Der  Speichel  war  in  deren  Experimenten  an  organischen 
Substanzen  sehr  reich.  Dasselbe  wurde  von  diesen  Autoren  auch 
bei  der  Durchschneidung  der  Chorda  tympani  erzielt 

Die  Bestimmung  der  Alkalinität  und  der  fermentativen  Kraft 
des  Speichels  bei  Atropin  hat  das  von  mir  hervorgehobene  Ab- 
hängigkeitsverhältnis zwischen  der  Alkalinität  und  dem  Gehalt  an 
VerbrennungsrQckstand  einerseits,  dann  zwischen  der  digestiven 
Kraft  und  dem  Gehalt  an  organischen  Substanzen  andrerseits  be- 
stätigt. In  Verbindung  mit  dem  unbedeutenden  Gehalt  an  Ver- 
brennungsrückstand  waren  die  Alkalinitätszahlen  überall  niedrig: 
beispielsweise  am  21.  April  bei  Kartoffeln  0,063  (statt  0,167),  bei 
Äpfeln  0,078  (statt  0,235).  Der  reichliche  Gehalt  des  Speichels  an 
organischen  Substanzen  blieb  auf  die  digestive  Kraft  desselben  nicht 
ohne  Einfluss:  die  Verdauungsnormen  waren  überall  grösser'  als 
sonst  —  so  am  21.  April  bei  Zwiebäcken  16,75  (statt  9,38),  bei 
Konfekt  15,0  (statt  7,5). 

Bei  Pilokarpin  fand  in  manchen  Experimenten  unmittelbar  nach 
der  Injektion  Verabreichung  der  Nahrung  statt,  während  in  anderen 
Experimenten  der  Speichel  ohne  vorherige  Verabreichung  von  Nahrung 
gesammelt  wurde.  In  letzterem  Falle  floss  sehr  wenig  Speichel 
(0,1 — 0,3  in  fünf  Minuten).  Dies  konnte  dadurch  bedingt  sein,  dass 
geringe  Dosen  Pilokarpin  (0,01 — 0,015  bei  der  Versuchsperson  F. 
bezw.  0,0025 — 0,005.  bei  der  Versuchsperson  W.)  angewendet  wurden. 
Da  nur  wenige  Experimente  gemacht  worden  sind,  so  ist  es  schwer^ 
sich  in  bezug  auf  den  Gehalt  an  organischen  Substanzen  und  Ver- 
brennunc;srückstand  bestimmt  auszusprechen. 

Die  Tab.  XXII  enthält  die  Experimente  mit  Pilokarpin,  in  denen 
nach  der  Injektion  den  Versuchspersonen  Nahrung  verabreicht  wurde. 

Wie  aus  der  Tab.  XXII  hervorgeht,  hat  sich  in  den  Experi- 
menten mit  Pilokarpin,  in  denen  unmittelbar  nach  der  Injektion 
den  Versuchspersonen  verschiedene  Nahrungssubstanzen  verabreicht 
wurden,  die  Wirkung  dieses  Alkaloids  hauptsächlich  bei  der  Ver- 
zehrung der  ersten  Nahrungssubstanz  geltendgemacht,  und  zwar 
wurde  eine  gewisse  Zunahme  der  Speichelquantität  im  Vergleich  zu 


1)  Compt  rend.  de  la  soc.  de  biol.  1902  p.  467,  468. 
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Injektion  von  Pilocarpinum  muriaticum 
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den  Mittelzahlen  ohne  Pilokarpin  beobachtet.  Noch  deutlicher  ist 
der  Einfluss  des  Pilokarpins,  wenn  man  die  Indikatoren  der  Intensität 
des  Reizes,  der  bei  demselben  durch  die  Nahrungssubstanzen  erzeugt 
wird,  vergleicht.  Da  die  Erregbarkeit  des  Drüsennervenapparates 
unter  dem  Einflüsse  des  Alkaloids  gesteigert  ist,  so  entwickeln  sonst 
schwache  Reizstoffe  eine  hochgradige  Intensität  In  der  Tat  sind 
beim  Essen  unmittelbar  nach  der  Injektion  die  Indikatoren  des 
Reizes  bedeutend  grösser  als  unter  normalen  Verhältnissen:  bei 
Kartoffeln  (24.  April)  betrug  P  Vioo  (statt  Viss),  bei  Schwarzbrot 
(26.  April)  betrug  P  ^ks  (statt  Vios). 

Da  die  Steigerung  der  Schnelligkeit  der  Sekretion  unter  dem 
Einflüsse  des  Pilokarpins  nicht  gross  war  und  nicht  überall  beobachtet 
wurde,  so  waren  der  Prozentsatz  des  Verbrennungsrückstandes  und 
die  Alkalinitätsnormen  nur  in  einzelnen  Fällen  höher  als  in  den 
Experimenten  ohne  Pilokarpin.  Eine  derartige  Steigerung  wurde 
beispielsweise  im  Experiment  vom  26.  April  im  Speichel  auf  Schwarz- 
brot beobachtet,  wo  der  Prozentsatz  der  Asche  0,55  (statt  0,44),  die 
Alkalinität  0,220  (statt  0,153)  betrug.  Was  die  organischen  Sub- 
stanzen betrifft,  so  war  deren  Quantität  überall,  namentlich  beim 
Verzehren  der  ersten  Nahrungssubstanz,  höher  als  in  der  Norm. 
Das  Pilokarpin  hat  somit  auch  auf  die  Prozesse  eingewirkt,  die  sich 
in  der  Drüsenzelle  abspielen  und  das  Anhäufen  von  organischen 
Substanzen  im  Speichel  zur  Folge  haben.  In  Verbindung  mit  der 
Steigerung  der  Quantität  der  organischen  Substanzen,  die  beim  Ver- 
zehren der  ersten  Substanz  besonders  stark  ausgesprochen  ist,  ist 
die  digestive  Kraft  des  dabei,  d.  h.  bei  der  Verzehrung  der  ersten 
Nahrungssubstanz,  zur  Ausscheidung  gelangten  Speichels  bedeutend 
grösser  als  die  Durchschnittszahlen  ohne  Pilokarpin:  bei  Kartoffeln 
(24.  April)  21,0  statt  13,48,  bei  Schwarzbrot  (26.  April)  12,25 
statt  9,7. 

Die  mit  dem  Atropin  und  Pilokarpin  gemachten  Experimente 
bestätigen  das  Vorhandensein  des  von  mir  oben  erwähnten  Ab- 
hängigkeitsverhältnisses zwischen  der  Alkalinität  und  dem  Asche- 
gebalt einerseits  sowie  zwischen  der  digestiven  Kraft  und  der 
Quantität  der  organischen  Substanzen  andrerseits. 

Ausserdem  lassen  die  Veränderungen  des  Speichels  bei  Atropin 
die  Vermutung  aussprechen,  dass  der  Nervus  sympathicus  haupt- 
sächlich durch  Reflexe  beim  Kauen,  d.  h.  durch  Reflexe,  die  bei  der 
Reibung  der  Reizstoffe  an  der  Mundschleimhaut  entstehen,  erregt  wird. 

E.  PfUger,  Arohiy  für  Physiologie.    Bd.  110.  12 
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X. 

Indem  ich  an  meine  Untersuchungen  heranging,  befand  ich  mich 
ganz  und  gar  unter  dem  Einflüsse  der  Zweckmässigkeitstheorie,  die 
in  der  Lehre  von  der  Arbeit  der  VerdauungsdrQsen  von  der  Schule 
Prof.  J.  P.  Pawlowas  angeführt  wird.    Bei  der  Ausführung  meiner 
Experimente  bin  ich  aber  auf  Tatsachen  gestossen,  die  vom  Stand- 
punkte dieser  Theorie  nicht  erklärt  werden  können.    Nachdem  ich 
festgestellt  hatte,  dass  in  der  Parotis  des  Menschen  eine  verschieden- 
artige Sekretion  stattfindet,   war  ich  bemüht,  den  Sinn  dieser  Er- 
scheinung klarzulegen.    Ich  habe  begonnen,  die  Wechselbeziehungen 
zwischen   den  Nahrungssorten  und  dem  ausströmenden  Speichel  zu 
untersuchen,  in  der  Annahme,  dass  diese  Wechselbeziehungen  zweck- 
mässig sind.    Da  der  Speichel  an  fermeintativer  Kraft  desto  mehr 
besass,  je  dichter  der  Saft  war^  so  erwartete  ich  eine  an  organischen 
Substanzen  besonders  reiche  Sekretion  dort  zu  finden,   wo  Bedarf 
an  fermentativer  Tätigkeit  vorlag,  d.  h.,bei  stärkehaltiger  Nahrung. 
In  der  Tat  erzielte  ich  auf  gekochte  Kartoffeln  einen  Speichel,  der, 
was  Reichtum  an  organischen  Substanzen   anbetrifft,  den  auf  jede 
andere  Nahrung  fiiessenden  Speichel  übertraf.    Jedoch  hat  das  un- 
mittelbar darauf  geprüfte  hartgesottene  Eigelb,  welches  Kohlehydrate 
fast  gar  nicht  enthält,  eine  Sekretion  bewirkt,   die  an  organischen 
Substanzen   noch   reicher  war,  und  die  eine  grössere  fermentative 
Kraft  besass,  als  der  auf  gekochte  Kartoffeln  geflossene  Speichel. 
Man   hat  es  mit  einer  Erscheinung  zu  tun,   die  mit  der  Zweck- 
mässigkeitstheorie  in  Widerspruch  stand  und  der  Anpassungsfähigkeit 
der  Drüsenfunktion  an  die  Nahrungssorte   vollständig  widersprach. 
Dieser  Umstand  Hess  mich  nach  einer  Aufklärung  der  Verschieden- 
heit des  Speichels  in  anderer  Richtung  fahnden,  nämlich  nach  den 
Wechselbeziehungen  zwischen   der  Zusammensetzung   des  Speichels 
und  den  Nahrungssubstanzen  nicht  als  Repräsentanten  irgendeiner 
ftlr  den  Organismus  notwendigen  Nahrungssorte,  sondein  als  Reiz- 
stoffe, die  verschiedene  physikalische  und  chemische  Eigenschaften 
je  nach  ihrer  Struktur  (Bröckligkeit,  Kompaktheit)  oder  je  nach  den 
Eigenschaften  der  einzelnen  Bestandteile  (Säuren,  Zucker,  Salze  usw.) 
besitzen.     Von   diesem   Standpunkte  aus  kann   man   sich  ziemlich 
befriedigend  viele  Tatsachen  erklären,  die  gleichsam  zur  Bestätigung 
der  Zweckmässigkeitstheorie   angeführt   werden.     Die   am   meisten 
interessante  Erscheinung  ist   der  Unterschied   des  Verhaltens  der 
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Drüse  zu  den  Nahrungssubstanzea  und  den  ungeniessbaren  Sub- 
stanzen. Die  Einteilung  der  Reizstoffe  in  geniessbare  und  ungeniess- 
bare  Substanzen  genügt  den  Forderungen  einer  wissenschaftlichen 
Klassifikation  nicht.  Dieser  Einteilung  liegt  das  subjektive  Ver- 
halten der  betreffenden  Tierart  den  Substanzen  der  Aussenwelt 
gegenüber  zugrunde.  Von  diesem  Standpunkte  aus  müsste  man  die 
Klassifikation  der  Reizstofi'e  nicht  nur  in  bezug  auf  verschiedene 
Tierarten  (Pflanzenfresser,  Fleischfresser),  sondern  auch  in  bezug  auf 
einzelne  Individuen  je  nach  deren  Geschmack  und  Gewohnheit  modi- 
fizieren. Für  meine  Versuchspersonen  war  nach  dieser  Theorie  das 
Fleischpulver,  gegen  das  sie  einen  unüberwindlichen  Widerwillen 
hatten,  eine  ungeniessbare  Substanz,  und  doch  floss  beim  Verzehren  des 
Fleischpulvers  Speichel  genau  so  wie  bei  anderen  geniessbaren  Sub- 
stanzen (cf.  Tab.  V).  Zitrone,  die  für  Hunde  höchstwahrscheinlich 
ungeniessbar  wäre,  assen  meine  Versuchspersonen  ziemlich  gern, 
während  der  ausfliessende  Speichel  nach  dem  Gehalt  an  organischen 
Substanzen  dem  auf  ungeniessbare  Substanzen  fliessenden  Speichel 
näherstand  (cf.  Tab.  VI).  Dasselbe  kann  man  in  bezug  auf  Apfel- 
sinen, Zucker,  Konfekt  sag^n  (Tab.  VI). 

Auf  Grund  meiner  Experimente  bin  ich  anzunehmen  geneigt, 
dass  der  Unterschied  der  Sekretion  auf  nichtalimen- 
täre und  alimentäre  Substanzen  hauptsächlich  durch 
den  Modus  der  Einwirkung  der  Reizstoffe  auf  die 
Mundschleimhaut  bedingt  wird.  Bei  Tieren  wird  der  Reiz- 
stoff im  ersteren  Falle  unmittelbar  nach  der  Einführung  desselben 
in  die  Mundhöhle  herausgeschleudert,  so  dass  er  mit  der  Mund- 
schleimhaut nur  für  kurze  Zeit  in  Berührung  kommt;  besitzt  der 
Reizstoff  bedeutende  Kraft,  so  kann  die  Absonderung  sogar  eine 
reichliche,  aber  mit  Ausnahme  des  auf  Säure  fliessenden  Speichels 
stets  an  organischen  Substanzen  arm  sein.  Bei  der  Verzehrung 
alimentärer  Substanzen  findet  dank  dem  Kauakte  gleichsam  eine 
Reibung  der  Reizstoffe  an  der  Mundschleimhaut  statt.  Es  entsteht 
«ine  Reihe  andauernder  Reize,  die,  indem  sie  auch  den  N.  sym- 
pathicus  erregen,  den  Speichel  mit  organischen  Substanzen  bereichem. 

Die  Resultate  meiner  Experimente,  die  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  gegen  die  Zweckmässigkeit  der  Sekretion  der  Parotis  sprechen, 
stehen  mit   den  Untersuchungsergebnissen  von  P  o  p  i  e  1  s  k  i  ^)  im 


1)  Wratsch  1901  p.  1540.  —  Russki  Wratsch  1902  p.  683,  1243;  1903  p.  601. 
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Einklänge,  der  auf  Grund  seiner  Untersuchungen  an  dem  Pankreas 
beim  Hunde  gleichfalls  zu  dem  Schlüsse  gelangt  ist,  dass  die  Ver- 
schiedenartigkeit der  Drüsensekretion  nicht  von  der  zweckmässigen 
Akkommodation  derselben  an  die  Nahrungsart,  sondern  von  den 
wechselnden  Eigenschaften  des  Reizstoffes,  seiner  Intensität  und  seiner 
Quantität  abhängt. 

Zum  Schluss  möchte  ich  in  kurzen  Worten  die  Hauptschlüsse 
meiner  Arbeit  reproduzieren. 

1.  Die  Sekretion  der  Parotis  ist  beim  Menschen  verschieden. 
Die  Eigenschaften  der  Sekretion  werden  durch  die  Gesamtheit 
der  physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  bestimmt,  die  der 
Reizstoff  im  Augenblick  der  Berührung  mit  der  Mundschleimhaut 
besitzt.  Die  Quantität  des  Reizstoffes,  dessen  Intensität  sowie  Ort 
und  Modus  seiner  Applikation  bleiben  auf  die  Sekretion  nicht  ohne 
Einfluss. 

2.  Die  Quantität  des  Reizstoffes  beeinflusst  hauptsächlich 
die  Schnelligkeit  der  Sekretion.  Die  Steigerung  der  Sekretions- 
schnelligkeit ist  ungefähr  den  Quadratwurzeln  aus  den  Quantitäten 
des  Reizstoffes  proportional. 

3.  Die  Intensität  des  Reizstoffes  beeinflusst  die  Schnelligkeit 
der  Sekretion  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  die  Zusammen- 
setzung des  Speichels.  Je  intensiver  der  Reizstoff,  desto  grösser 
ist  die  Schnelligkeit  der  Sekretion.  Die  Verringerung  der  Intensität 
des  Reizstoffes  bei  demselben  Anwendungsmodus  verursacht 
die  langsamere  Speichelsekretion,  was  mit  Bereicherung  des  Speichels 
an  organischen  Substanzen  einhergeht.  Die  Zunahme  der  Intensität 
des  Reizstoffes  beeinflusst  die  Zusammensetzung  des  Speichels  in 
entgegengesetztem  Sinne. 

4.  Das  Kauen  übt  auf  die  Speichelsekretion  einen  bedeutenden 
Einfluss  aus.  Dort,  wo  das  Kauen  fehlt,  ist  die  Berührung  des 
Reizstoffes  mit  der  Schleimhaut  kurzdauernd  und  oberflächlich.  Bei 
der  Beteiligung  des  Kauens  am  Essakte  findet  gleichsam  Reibung 
des  Reizstoffes  an  der  Mundschleimhaut  statt.  Auf  die  dabei  ent- 
stehenden Impulse  antwortet  reflektorisch  augenscheinlich  hauptsäch- 
lich der  N.  sympathicus.  Infolgedessen  ist  der  Speichel  dichter  bei 
denjenigen  Reizstoffen ,  die  längere  Kaubewegungen  erforderlich 
machen.  Der  Grad  der  Beteiligung  des  Kauens  wird  durch  die 
physikalische  Struktur  des  Reizstoffes  bestimmt.   Die  Art  des  Kauens 
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bestimmt  den  Umfang  der  Arbeit  einer  jeden  der  beiden  Drüsen. 
Bei  einseitigem  Kauen  funktioniert  vornehmlich  diejenige  Drüse,  die 
der  Seite,  auf  der  gekaut  wird,  entspricht.  Aus  der  Drüse,  die  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  liegt,  fliesst  der  Speichel  in  geringer 
Quantität,  wobei  derselbe  infolge  der  verlangsamten  Sekretion  etwas 
mehr  organische  Substanzen  enthalt. 

5.  Die  Alkalinität  des  Speichels  befindet  sich  in  direkter 
Abhängigkeit  vom  Gehalt  desselben  an  Asche :  je  mehr  Asche,  desto 
höher  die  Alkalinität.  Mit  der  Zunahme  der  Schnelligkeit  der 
Sekretion  steigt  mit  dem  Prozentsatz  des  Verbrennungsrückstandes 
auch  die  Alkalinität. 

6.  Die  digestive  Kraft  des  frisch  gesammelten  Speichels 
ist  desto  höher,  je  mehr  organische  Substanzen  in  demselben  ent- 
halten sind.  Der  Gehalt  des  Speichels  an  Oxydasen  entspricht 
wahrscheinlich  derselben  Regel. 

7.  Die  Verdauung  von  Stärke  durch  das  Sekret  der  Parotis 
im  Magen  ist  in  desto  grösseren  Dimensionen  möglich,  je  alkalischer 
der  Speichel  ist.  Im  ersten  Stadium  der  Magenverdauung  nimmt 
die  digestive  Kraft  des  Speichels  unter  dem  Einflüsse  der  zur  Aus- 
scheidung gelangenden  Salzsäure  zu,  wahrscheinlich  infolge  der  Zu- 
nahme der  Quantität  des  aktiven  Ferments.  Auf  der  Höhe  der 
Magenverdauung  ist  die  Verdauung  von  Stärke  nur  in  Ausnahme- 
fällen, und  zwar  bei  grösseren  Quantitäten  stark  alkalischen  Speichels, 
möglich.  Im  Endstadium  kann  die  Wirkung  des  Ptyalins  mit  der 
Abnahme  der  Quantität  der  Salzsäure  sich  wiederherstellen,  aber 
in  weniger  ausgesprochenem  Grade. 

8.  Die  Wirkung  des  Speichels  auf  die  Verdauung  von  Ei- 
weisssubstanzen  geht  auf  Verdünnung  des  Magensafts  durch  alkali- 
sche Flüssigkeit  hinaus.  In  pathologischen  Fällen  kann  diese 
Verdünnung  auf  den  Verdauungsprozess  einwirken,  indem  derselbe 
bei  Hypaziditas  beeinträchtigt,  bei  Hyperaziditas  gefördert  wird. 

Zum  Schluss  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  hoch- 
verehrten Lehrer  Prof.  Konrad  Wagner  für  die  Anregung  zur 
Erforschung  der  im  vorstehenden  erörterten  Fragen  sowie  für  die 
wohlwollende  Anleitung  bei  der  Arbeit,  ferner  dem  hochverehrten 
Herrn  Prof.  A.  A.  Sadowen  und  dessen  Assistenten  A.  Gr.  Ra- 
k  0 1  s  c  h  i  für  die  wertvollen  technischen  und  literarischen  Ratschläge 
bezw.  Hinweise  meinen  aufrichtigen  Dank  zu  sagen. 
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Nochmals  über  die  Wirkung 
stark  verdünnter  Lösungren  auflebende  Zellen, 

Von 


Die  merkwürdigen  Beobachtungen,  die  man  an  äusserst  hoch 
verdünnten  Lösungen  von  gewissen  Schwermetallsalzen  bei  ihrer  Ein- 
wirkung auf  lebende  Mikroorganismen  machen  kann,  haben  den  Ver- 
fasser zu  dem  Schlüsse  geführt,  dass  das  Plasmaei weiss  dieser  Zellen 
sich  durch  ein  beispielloses  Reaktionsvermögen  gegen  Kupfersalze, 
Quecksilbersalze,  Silbersalze  auszeichnet,  welches  dahin  führt,  dass 
noch  aus  Lösungen  von  1  :  100  Millionen  das  Metall  herausgenommen 
und  durch  chemische  Bindung  in  den  Plasmen  angehäuft  wird,  wo- 
mit dann  allmählich  der  Tod  eintritt.  Man  kann  von  solchen  Metall- 
salzen sagen,  dass  sie  in  hohem  Masse  „giftig^  für  die  betreffenden 
Mikroorganismen  seien.  Wenn  Spirogyren  durch  Kupfervitriollösungen 
oder  durch  Höllensteinlösungen  von  1  :  100  Millionen,  sogar  1  :  1000 
Millionen  noch  geschädigt  werden,  falls  man  genügend  Lösung  an- 
wendet, so  ist  daran  natürlich  nicht  die  blosse  Berührung  und  Durch- 
tränkung mit  dieser  Lösung  schuld,  die  ja  nur  minimalste,  chemisch 
nicht  nachweisbare  Mengen  von  Kupfer  oder  Silber  enthält,  sondern 
die  chemische  Bindung  des  Metalles  im  Plasma^),  die  zur  Bildung 
einer  unlöslichen  oder  jedenfalls  nicht  diffusionsfähigen  Metalleiweiss- 
verbindung  und  zur  Aufsammlung  ^)  des  Gu  bis  zur  tödlichen  Menge 
führt;  dieser  Vorgang  muss,  wie  jede  chemische  Reaktion,  die  un- 
lösliche Körper  zutage  fördert ,  immer  weiter  fortschreiten ,  bis  ^ur 
völligen  Entkupferung  oder  Entsilberung  der  Flüssigkeit.  Er  gleicht 
darin  dem  schon  längst  bekannten  Aufsammlungsvermögen  der  Algen- 
zellen für  die  im  Wasser  gelösten  unorganischen  und  organischen 
Nährstoffe,  das  bis  zur  völligen  Beraubung  des  Wassers  führen  kann. 


1)  Durch  Schwefelwasserstoff  kann  die  Anwesenheit  des  Eapfers,  noch 
leichter  die  des  Silbers,  nachgewiesen  werden,  wenn  eine  genügende  Anhäufung 
stattgeftmden  hat. 

2)  0.  Loew  hat  auf  diesen  Punkt  in  einer  Anmerkung  aufmerksam  gemacht 
in  „Chem.  Energie  der  lebenden  Zellen"  S.  167. 
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Nur  handelt  es  sich  bei  dem  Kupfer  oder  Silber  um  ein  Gift  und 
bei  den  Nährstoffen  um  die  Bildung  der  verschiedensten  unlöslichen 
und  nicht  diosmierenden  Baustoffe  für  den  Zellenleib. 

Diese  Art  von  Giftigkeit,  wie  wir  sie  bei  den  genannten  Schwer- 
metallsalzen^  nicht  aber  bei  allen  anderen  vorfinden,  stellt  jedenfalls 
einen  besonderen  recht  bemerkenswerten  Fall  der  Giftwirkung  dar, 
der  bis  jetzt  meines  Wissens  nicht  scharf  genug  unterschieden  worden 
ist  Die  Giftigkeit  ist  hier  in  einer  auffallend  starken  chemischen 
Verbindungsfähigkeit  des  Giftstoffes  mit  dem  Plasmaeiweiss  oder  um- 
gekehrt begründet,  einer  Verbindungsfähigkeit,  die  keine  Grenze 
durch  hohe  Verdünnung  zu  kennen  scheint. 

Es  schien  mir  von  grossem  Interesse  zu  sein,  wie  sich  andere 
Giftstoffe,  von  denen  auch  eine  chemische  Verbindungsfähigkeit  mit 
dem  Plasmaeiweiss  angenommen  werden  muss,  verhalten;  bei  welcher 
Verdünnung  sie  aufhören  zu  reagieren;  welche  Zellen  etwa  be- 
sonders empfindlich  dagegen  sind. 

Wenn  sich  feststellen  lässt,  dass  eine  grosse  Differenz  in  der 
Verbindungsfähigkeit  der  Stoffe,  d.  h.  in  der  Konzentration,  bei 
welcher  sie  noch  schädlich  wirken,  herrscht,  und  dass  die  sehr 
reaktionsfähigen  noch  bei  den  höchsten  Verdünnungen  sich  verbinden, 
aber  nur  innerhalb  längerer  Zeit  und  bei  Anwendung  einer  geringen 
Menge  lebenden  Plasmas  töten,  während  die  weniger  reaktionsfähigen 
nur  bei  relativ  hohen  Konzentrationen  schädlich  und  tödlich  wirken, 
in  grossem  Verdünnungen  aber  weder  bei  langer  Einwirkung  noch  bei 
Darbietung  geringster  Mengen  von  lebenden  Zellen  eine  Einwirkung 
äussern,  so  liegt  darin  vielleicht  eine  kleine  Erweiterung  unserer 
Kenntnisse  über  die  Giftwirkung. 

Die  verschiedene  Resistenz,  welche  die  einzelnen  Organismen- 
gattungen und  Zellen  aufweisen  gegenüber  den  einzelnen  Giften,  ist 
ebenfalls  sehr  beachtenswert.  Gar  manche  spezifische  Giftwirkung 
kann  vielleicht  auf  diese  Weise  erklärt  werden. 

Die  Aufsammlung  des  Giftes  in  einzelnen  Zellenarten  eines  kom- 
plizierten voluminösen  Organismus  sowie  das  Nicht  reagieren  anderer 
Zellarten  kann  dazu  führen,  relativ  verschwindend  kleine  Dosen 
eines  Giftes  noch  wirksam  zu  machen. 

Ob  ein  Gift  sich  mit  dem  Plasma  verbindet,  kann  in  manchen 
Fällen  direkt  an  den  entstehenden  Ausscheidungen  oder  Färbungen, 
in  anderen  Fällen  durch  nachträgliche  Einwirkung  eines  Reagens 
(z.  B.  Schwefelwasserstoff  bei  den  Schwermetallen)  erkannt  werden. 
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Lässt  sich  beides  nicht  gebrauchen,  so  muss  man  in  der  Tatsache 
einer  Giftwirkung  stark  verdünnter  Lösungen  binnen  langer  Zeit  und 
auf  wenig  Versuchsmaterial  einen  Beweis  für  die  Verbindungsfähig- 
keit des  betreffenden  Stoffes  erblicken. 

Zunächst  schien  es  dem  Verfasser  zweckmässig  zu  sein,  die 
Wirkung  einiger  Farbstoffe  (Anilinfarben)  auf  die  Mikroorganismen 
zu  studieren,  von  denen  schon  lange  bekannt  ist,  dass  sie  sich  mit 
Eiweiss  und  auch  anderen  organischen  Stoffen  „verbinden"".  Ob  das 
eine  wirkliche  chemische  Verbindung  oder  bloss  eine  molekulare  An- 
lagerung ist,  spielt  zunächst  keine  Rolle.  Die  Hauptsache  hierbei 
ist,  dass  eine  deutliche  Wirkung  zutage  tritt,  und  dass  man  diese  Farb- 
stoffe noch  bei  Verdünnung  1  :  1000  und  1  :  10000  unter  dem  Mikro- 
skop als  gefärbt  erkennt  und  somit  eine  etwa  erfolgende  Aufspeiche- 
rung durch  Mikroorganismen  leicht  bemerkt.  Bis  zu  solchen  Mengen 
wie  0,1  ®/o,  ja  sogar  noch  mehr,  wird  der  Farbstoff  aus  hoch  verdünnten 
Lösungen  durch  die  Zelle  im  Laufe  der  Zeit  allmählich  angehäuft. 

Es  ergab  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  viele  Zellen  ein 
staunenswertes  Aufsammlungsvermögen  für  Anilinfarben  besitzen, 
welches  fast  an  das  Verhalten  der  Spirogyren  gegen  Kupfer-  und 
Quecksilbersalze  erinnert. 

Von  grossem  Interesse  ist  die  tödliche  Wirkung  ausserordent- 
lich verdünnter  Lösungen  von  Anilinfarben  auf  verschiedene  Mikro- 
organismen aus  dem  Tier-  und  Pflanzenreich.  Dieselbe  äussert  sich 
aber  nur  dann,  wenn  man  grosse  Mengen  von  Lösung  und  minimale 
Quantitäten  von  lebenden  Zellen  anwendet  und  die  Farbstofflösung 
lange  Zeit  auf  die  Zellen  wirken  lässt. 

Man  erhält  dann  ähnliche  staunenerregende  Giftwirkungen  wie 
mit  den  berüchtigten  Giften  Sublimat,  Höllenstein  usw. 

Nur  einige  wenige  Versuche  seien  hier  angeführt: 

Lässt  man  1^/oige  Diamant-Fuchsin-Lösung  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  —  mit  einem  Tropfen  Lösung  auf  dem  Ob- 
jektträger und  einer  Pinzettespitze  voll  Schlamm  aus  alten  Algen- 
kulturen —  auf  niedere  Tiere  und  Pflanzen,  wie  sie  in  Wasser  mit 
halb  oder  ganz  abgestorbenen  Algenkulturen  vorkommen,  einwirken, 
so  bemerkt  man  binnen  wenigen  Minuten  eine  schädliche  Einwirkung. 
Infusorien  zeigen  zuckende  Bewegungen,  desgleichen  Anguillula- Arten ; 
nach  etwa  10  Minuten  hören  die  Bewegungen  auf,  die  Tiere  sind  tot 
und  färben  sich  lebhaft  rot.  Bakterien,  Hefezellen,  Diatomeen  usw. 
sterben  ebenfalls  bald  ab  und  färben  sich  intensiv  rot. 
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Nimmt  man  nicht  einen  Tropfen  Lösung,  sondern  viele,  etwa 
1  ccm  Farbstoiflösung,  wozu  man  am  besten  ein  kleines  Glasnäpfchen 
verwendet,  und  bringt  einen  Tropfen  jenes  Schlammes  hinein,  so 
ändert  sich  der  Erfolg  insofern,  als  nun  die  Vergiftung  und  Färbung 
augenblicklich  eintritt,  da  eine  ausgiebige  Farbstofispeicherung  in 
allen  Zellen  sofort  beginnt,  während  im  vorigen  Falle  einzelne 
Partien  der  Algen  und  niederen  Tiere  den  Farbstoff  grossenteils  an 
sich  reissen,  so  dass  den  anderen  nur  mehr  eine  stark  verdünnte 
Lösung  zu  Gebote  steht. 

Nimmt  man  von  vornherein  0,1  ^/o  ige,  also  zehnfach  verdünnte 
Lösung,  so  bemerkt  man  bei  der  zuerst  beschriebenen  Versuchs- 
anstellung  die  erwähnten  giftigen  Wirkungen  nicht  mehr,  wenigstens 
an  den  Infusorien,  Würmern,  Insektenlarven ;  die  vorhandenen  Algen 
sterben  langsam  ab,  indem  sie  den  Farbstoff  aus  dem  Tropfen  Lösung 
an  sich  reissen. 

Ist  aber  die  Farbstofflösung  in  grossem  Uberschuss  da,  wie  bei 
der  zweiten  Versuchsanstellung,  so  werden  die  Mikroorganismen 
binnen  wenigen  Minuten  getötet  und  gefärbt. 

Ähnlich  ist  es  mit  0,01  ^/o iger  Fuchsinlösung:  Bei  der  ersten 
Art  der  Versuchsanstellung  nur  Färbung  der  Algen,  bei  der  zweiten 
binnen  kurzer  Zeit  überall  Färbung  der  Mikroorganismen  und  Tod. 

In  letzterem  Falle  sieht  man  dann  häufig  bereits  schwach  ge- 
färbte Infusorien  sich  noch  langsam  fortbewegen,  bis  die  Anhäufung 
des  Farbstoffes  den  erforderlichen  Grad  erreicht  hat;  das  Tier  nimmt 
zusehends  tiefere  Färbung  an  und  geht  dann  in  dauernde  Unbeweg- 
lichkeit  über. 

Zu  bemerken  ist  weiterhin,  dass  nicht  alle  Infusorienarten  sich 
gleich  rasch  färben.  Bei  den  Anguillula-Arten  tritt  eine  Färbung 
sehr  langsam  von  dem  einen  Körperende  her  ein. 

Nimmt  man  0,1^/oige  Methyl  vi  olettlösung  in  grossem  Uber- 
schuss (zweite  Art  der  Versuchsanstellung),  so  werden  die  Mikro- 
organismen ziemlich  rasch  getötet. 

Ähnlich  mit  0,01^/oiger  Methylviolettlösung. 

Sogar  0,001^/0  ige  Methyl violettlösung  ist  bei  12  stündiger  Ein- 
wirkung imstande,  sämtliche  Infusorien  usw.  abzutöten.  Die  Färb- 
stofiispeicherung  ist  dabei  eine  sehr  beträchtliche,  wie  man  aus  dem 
Unterschied  zwischen  dem  stark  gefärbten  Infusorienleib  und  der 
farblosen  Lösung  erkennt. 
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Auch  hier  ist  zu  bemerken,  dass  nicht  alle  Zellen  den  Farb- 
stoff gleich  rasch  aufnehmen. 

Viktoriablau  zeichnet  sich  vor  anderen  Farbstoffen  dadurch 
aus,  dass  dasselbe  von  Mikroorganismen,  z.  B.  Hefe,  völlig  aus  der 
Lösung  entfernt  wird  bis  zur  gänzlichen  Entfärbung  der  Flüssigkeit. 

In  0,01^/oiger  Lösung  des  Farbstoffes  wird  durch  Infusorien 
so  viel  Farbstoff  gespeichert,  dass  binnen  einer  Viertelstunde  eine 
deutliche  Blaufärbung  des  Leibes  dieser  Tiere  sichtbar  wird,  während 
an  der  Lösung  selbst  die  Färbung  unter  dem  Mikroskop  nicht  er- 
kennbar ist. 

Demgemäss  sterben  die  Infusorien  in  dieser  hoch  verdünnten 
Lösung  bald  ab.  Es  ist  dabei  sehr  deutlich  zu  sehen,  wie  der  In- 
fusorienleib noch  während  des  Lebens  der  Tiere  (erkennbar  an  ihrer 
Bewegung)  sich  färbt,  und  dass  der  Tod  erst  eintritt,  wenn  die 
Färbung  ein  gewisses  Mass  erreicht  hat. 

Mit  Safranin  kann  man  bei  genügender  Lösung  leicht  kon- 
statieren, dass  0,1^/0  ige  Lösung  fast  augenblicklich  die  Infusorien 
unter  starker  Färbung  derselben  abtötet.  Sogar  0,01  ®/o  ige  Lösung 
wirkt,  im  Überschuss  angewendet,  auf  viele  Infusorien  binnen  kurzer 
Zeit  tödlich,  indem  immer  mehr  Färbstoff  angesammelt  wird. 

Bei  Methylenblau  tritt  die  Farbstofispeicherung  etwas  lang- 
samer ein.  Denn  man  kann  noch  längere  Zeit  ungefärbte  Infusorien 
in  0,01^/oiger  Methylenblaulösung  umherschwimmen  sehen  — neben 
gefärbten. 

In  anderen  Fällen  ist  aber  das  Methylenblau  durch  besonders 
starkes  Färbungsvermögen  ausgezeichnet.  So  wird  Methylenblau  be- 
sonders leicht  von  lebender  Nervensubstanz  (dem  Achsenzylinder) 
aufgenommen,  so  dass  es  Ehrlich  für  möglich  hielt,  bestimmte 
Nervenendigungen  in  noch  lebendem  Zustande  zu  verfolgen.  Merk- 
würdige tinktorielle  Unterschiede  zeigen  sich  dabei ;  so  färbt  sich  die 
Spiralfaser  der  sympathischen  Ganglienzellen  blau,  der  gerade  Fort- 
satz derselben  aber  nicht. 

Da  die  Anilinfarben  in  neuerer  Zeit  als  ziemlich  wenig  giftig 
taxiert  werden  (falls  sie  rein  sind),  so  sind  vorausstehende  Schilde- 
rungen wohl  von  einigem  Interesse. 

Wohl  die  meisten  Physiologen  würden  es  nicht  für  möglich  ge- 
halten haben,  dass  man  mit  Farbstofflösungen  von  1  :  100000,  ja 
sogar  1  :  1  Million  lebende  Zellen  mit  voller  Sicherheit  abtöten  könne. 


i 
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Und  doch  ist  der  Nachweis  hierfür  leicht  zu  erbringen;  wenn  man  die 
Yersuchsmethode  und  die  Objekte  richtig  w&hlt. 

Es  ist  auf  Zeit  und  Menge  genau  zu  achten.  Denn  aus  hoch 
verdQnnten  Lösungen  wird  natürlich  der  Farbstoff  erst  im  Laufe  der 
Zeit  bis  zur  tödlichen  Menge  gespeichert 

Wenn  femer  die  Gesamtmenge  des  Farbstoffes  eine  zu  geringe 
ist,  so  können  sich  zwar  einige  Zellen  etwas  färben,  aber  zum  all- 
gemeinen Absterben  kommt  es  nicht. 

Ich  versuchte  an  der  käuflichen  Presshefe  mit  verschiedenen 
Farben  die  Menge  des  äussersten  Falles  zu  bindenden  Farbstoffes 
festzustellen. 

Von  Fuchsin  vermochte  die  Hefe  ca.  l®/o  ihres  Gewichtes  zu 
binden;  sie  nahm  dabei  eine  intensive  Färbung  an.  Es  ist  also 
nicht  wenig  Farbstoff,  den  die  Zelle  aufnimmt;  sie  erscheint  dann 
auch  unter  dem  Mikroskop  bei  200facher  Vergrösserung  intensiv 
gefärbt 

Bis  zu  einer  ähnlichen  Stärke  färben  sich  auch  Infusorien,  wenn 
sie  in  verdünnte  Farbstofflösungen  gebracht  werden  und  diesen  Farb- 
stoff in  sich  aufspeichern.  Es  ist  übrigens  nicht  zu  bezweifeln,  dass 
dieselben  schon  absterben,  bevor  sie  die  ganze  mögliche  Farbstoff- 
menge in  sich  aufgespeichert  haben. 

Wir  müssen  die  Giftigkeit  der  Anilinfarben  zweifellos  mit  ihrem 
Färbungsvermögen  in  direkten  Zusammenhang  bringen.  Wenn  ein 
Farbstoff  das  Protoplasma  nicht  zu  färben  vermag,  so  ist  er  un- 
schädlich; verbindet  er  sich  aber  damit,  dann  erfolgt  eben  durch 
diesen  Vorgang  das  Absterben. 

Die  Frage  nach  der  Giftigkeit  der  Anilinfarben  fällt  also  mit  der 
nach  ihrem  Färbungsvermögen  zusammen.  Die  verschiedenen  Zellen 
und  Farben  verhalten  sich  hierin  durchaus  nicht  gleich.  So  berichtet 
Ehrlich,  dass  zwar  Methylenblau,  nicht  aber  Fuchsin,  Methylviolett, 
Saffranin,  den  Achsenzylinder  zu  färben  vermögen. 

Zu  unterscheiden  ist  übrigens  die  Färbung,  welche  an  dem  be- 
reits getöteten  Plasma  eintritt.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  sich  ein 
Farbstoff  mit  dem  getöteten  verbindet,  dem  lebenden  aber  nicht, 
besonders  wenn  durch  die  Tötungsart  eine  Veränderung  der  „Tek- 
tonik*' herbeigeführt  wurde. 

Nachdem  nun  an  den  Farbstoffen  die  Verbindungsfähigkeit  des 
Plasmas  und  das  damit  erfolgende  Absterben  nachgewiesen  ist,  gehe 
ich  zunächst  zu  einem  Stoffe  über,  der  schon  seit  langer  Zeit  als 
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allgemein  verbind ungsfähig  gegenüber  den  Eiweissstoffen  gilt,  dem 
Tannin  oder  der  gewöhnlichen  Gerbsäure,  ferner  zu  einigen 
anderen  Gerbstoffen. 

In  1  ^/o  igen  Lösungen  der  Gerbsäure  sterben  Paramäcien  augen- 
blicklich ab  unter  körniger  Trübung  ihres  Körpers.  Offenbar  reagiert 
das  Plasmaeiweiss  sofort  mit  dem  Tannin. 

Auch  in  1  ^/o  iger  Tanninlösung  wird  augenblicklich  eine  Reaktion 
sichtbar;  die  grösseren  Individuen  nehmen  sehr  bald  eine  Trübung 
und  eine  taumelig-drehende  Bewegung  an;  nach  3  Minuten  hört  die 
Bewegung  ganz  auf,  im  Innern  ist  neben  den  körnigen  Trübungen 
eine  ziemlich  grosse  Vakuole  sichtbar;  zuckende  Bewegungen,  die 
von  Zeit  zu  Zeit  eintreten,  zeigen  an,  dass  das  Leben  nicht  ganz 
erloschen  ist.  Die  kleineren  (jüngeren)  Individuen  scheinen  aber  noch 
gar  nicht  von  der  Giftwirkung  betroffen  zu  sein.  Auch  nach  10  Minuten 
kann  man  diese  Individuen  noch  lebhaft  umherschwärmen  sehen, 
während  die  anderen  völlig  abgestorben  sind  und  kugelige  Gestalt 
mit  grosser  Vakuole  im  Innern  erkennen  lassen  (zuvor  sind  sie  spitz 
und  schmal  eiförmig). 

In  0,01  "/o  iger  Lösung  der  Gerbsäure  sterben  die  Infusorien  so- 
gar binnen  24  Stunden  nicht  ab.  Sie  sind  nachher  noch  lebhaft  be- 
weglich und  in  ihrem  Aussehen  unverändert. 

Lässt  man  so  einen  Versuch  mit  0,01  ®/o  iger  Gerbsäurelösung 
bis  auf  die  Hälfte  ungefähr  eintrocknen  (durch  freiwillige  Ver- 
dunstung), so  stirbt  ein  Teil  der  Infusorien  unter  starker  Trübung 
ihres  Körpers;  die  Trübung  ist  natürlich  dadurch  bedingt,  dass  nun 
die  unlösliche  Verbindung  zwischen  Eiweiss  und  Gerbsäure  ent- 
standen ist. 

Die  Grenze  der  Reaktionsfähigkeit  liegt  also  hier  ungefähr  bei 
0,05%  Gerbsäuregehalt  in  der.  Lösung,  was  als  relativ  geringe 
Empfindlichkeit  des  betreffenden  Plasmas  gegen  Gerbsäure  bezeichnet 
werden  muss. 

Immerhin  gibt  es  noch  weniger  empfindliche  Organismen;  so 
hat  man  z.  B.  gefunden,  dass  Schimmelpilze  durch  l^ige  Gerb- 
säure nicht  getötet  werden,  sondern  dieselbe  sogar  als  Nahrung  be- 
nutzen. 

Mit  Katechugerbsäure,  einem  braunen  Pulver,  das  sich  in 
Wasser  beim  Erwärmen  löst  und  beim  Erkalten  der  l*^/oigen 
Lösung  zum  Teil   ausscheidet,  während  die  0,l%ige  Lösung  klar 
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bleibt,  kann  man  ähnliche  Erfahrungen  machen;  mit  l%iger 
Lösung  sterben  die  Infusorien  augenblicklich  unter  starker  Trübung 
ab,  mit  0,1  ^/o  erst  binnen  einigen  Minuten. 

Moringerbsäure  ist  ein  gelbbraunes  Pulver,  das  sich  beim 
Lösen  ähnlich  verhält  wie  die  Katechugerbsäure. 

Ihre  1  ®/o  ige  Lösung  tötet  ebenfalls  die  Infusorien  augenblick- 
lich ab  unter  starker  kömiger  Trübung.  0,1  ^/o  ige  Lösung  braucht 
dazu  einige  Minuten;  dann  sind  erst  die  weniger  widerstands- 
fähigen Individuen  abgestorben;  andere  bewegen  sich  noch  lebhaft 
hin  und  her. 

Da  die  Gerbsäuren  zu  den  mehrfach  hydroxylierten  Benzolen  in 
naher  Beziehung  stehen,  so  sei  hier  an  meine  schon  neulich  publi- 
zierten Versuche  (dieses  Archiv  Bd.  108  S.  123)  an  Hydrochinon 
und  Pyrogallol  erinnert. 

In  0,1^/oiger  Hydrochinonlösung  bleiben  Algen  nicht  einmal 
24  Stunden  am  Leben ;  nach  Ablauf  dieser  Zeit  sind  sämtliche  Proto- 
plasten kontrahiert,  die  Fäden  ohne  Turgor.  Sogar  in  0,01  ^/o  starben 
die  Algenfäden  binnen  drei  Tagen  völlig  ab. 

Ähnlich  verhält  sich's  mit  dem  Pyrogallol. 

Diese  beiden  Substanzen  sind  also  giftiger  als  die  Gerbsäuren, 
bei  denen  0,01%  ige  Lösung  nicht  mehr  wirksam  ist. 

Man  hat  vermutet,  dass  die  Sauerstoff  absorbierende  Kraft 
des  Pyrogallols  und  Hydrochinons  an  dieser  Giftwirkung  teilweise 
schuld  sei. 

Meine  Versuche  mit  Hefe  haben  das  nicht  bestätigt;  denn  die 
Hefe  wird  durch  diese  Substanzen  auch  dann  getötet,  wenn  man  die 
Sauerstoffatmung  durch  Zusatz  von  Zucker  und  damit  eintretende 
Gärung  ausschaltet,  also  durch  letztere  Energiequelle  ersetzt. 

Es  bleibt  somit  nichts  anderes  übrig,  als  eine  unmittelbare 
Giftwirkung  dieser  Substanzen  anzunehmen,  ähnlich  wie  bei  dem 
Phenol '). 

Durch  den  Eintritt  einer  Earboxylgruppe  scheint  die  Giftigkeit 
herabgesetzt  zu  werden;  darum  ist  Pyrogallol  und  Hydrochinon  gif- 
tiger als  Tannin  (Digallussäure). 


1)  Phenol  (Karbolsäure)  ist  übrigens  bei  weitem  nicht  so  stark  giftig;  denn 
in  0,1^/oiger  Lösung  kann  man  noch  nach  Tagen  lebende  Infusorien  antreffen. 


L. 
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.OH  /OH  yCOjH 

H-C         C-H  HC         C-OH  HC         CH 

HC         CH  HC         C-OH  HO-C         C-OH 

\c/  \c/  \c/ 

\0H  H  ^OH 

HydrochinoD  Pyrogallol  Galluss&ure 

Da  die  Proteinstoffe  in  ihrem  chemischen  Charakter  am 
meisten  den  Amidosäuren  ähneln  (0.  Loew),  so  können  sie  sich 
sowohl  mit  Säuren  als  mit  Basen  verbinden  und  damit 
salzartige  Verbindungen  eingehen. 

Geschieht  das  mit  den  Eiweissstoffen  des  lebenden  Protoplasten, 
so  wird  das  Störungen  mit  sich  bringen,  welche  zum  Tode  führen. 

Da  auch  hier  eine  unlösliche  Verbindung  (ein  Acidalbumin)  ge- 
bildet wird,  so  ist  zu  erwarten,  dass  das  Protoplasma  gegenüber 
sehr  verdünnten  Lösungen  eine  aufsammelnde,  bis  zur  beiderseitigen 
Sättigung  fortschreitende  Wirkung  ausübt,  vorausgesetzt,  dass  die 
Reaktionsfähigkeit  bei  grösseren  Verdünnungen  nicht  schwindet. 

Lässt  man  1^/oige  Schwefelsäure  auf  Infusorien  einwirken,  so 
tritt  der  Tod  augenblicklich  ein. 

Gegen  0,1  ®/o  ige  Schwefelsäure  verhalten  sich  Infusorien  ebenso. 
Dagegen  reagieren  manche  Fadenalgen  nicht  augenblicklich  auf  diese 
Lösung. 

In  0,01  ®/o  iger  Schwefelsäure  sah  ich  momentan  keine  Reaktion 
der  Infusorien;  nach  einer  Viertelstunde  auch  noch  nicht  Nach 
24  Stunden  waren  alle  Mikroorganismen  noch  am  Leben;  Spirogyren 
und  Conferven  vegetierten  ungestört  weiter,  Oscillarien  führten  ihre 
Schwingungen  mit  den  Fadenenden  aus,  pflanzliehe  grüne  Schwärmer 
trieben  sich  in  grosser  Menge  äusserst  behend  herum,  Infusorien, 
Rädertierchen,  kleine  Anguillulen  usw.  waren  aufs  lebhafteste  in 
Bewegung. 

Da  nun  die  0,01  ®/o  ige  Schwefelsäure  in  solcher  Menge  an- 
gewendet worden  war,  dass  sie  ausgereicht  hätte,  um  alle  Mikro- 
organismen zu  töten,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  die  Schwefel- 
säure bei  dieser  Verdünnung  gar  nicht  mehr  mit  dem  Plasmaeiweiss 
zu  reagieren  vermag  und  aus  diesem  Grunde  unwirksam  bleibt 
Eine  Aufsammlung  des  Giftes  ist  hier  nicht  möglich,  weil  eben  die 
chemische  Reaktion  überhaupt  nicht  einsetzt 

Es  schien  mir  eher,  als  ob  die  schwache  Säuerung  des  Versuchs- 
wassers eine  Art  Reiz  auf  die  Mikroorganismen  ausgeübt  hätte;  sie 
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sahen  frischer  aus  als  zuvor,  die  beweglichen  schienen  viel  rascher 
umherzuschwimmen  als  vorher. 

Da  die  Schwefelsäure  bei  Verdünnung  0,1  ®/o  zwar  Infusorien 
augenblicklich  tötet,  aber  Algen  nicht,  und  da  ferner  0,01  ^/o  als 
Anreiz  für  lebhaftere  Bewegung  usw.  zu  wirken  scheint,  so  kann  man 
davon  sagen,  was  0.  Loew  in  „Natürl.  System  der  Giftwirkungen" 
S.  9  über  Gifte  im  allgemeinen  sagt:  „Ein  Gift,  welches  für  alle 
Arten  von  Lebewesen  bei  einer  gewissen  Konzentration  tödlich  wirkt, 
wird  bei  weitgetriebener  Verdünnung  den  resistenteren  Zellen  nicht 
mehr  verhängnisvoll  werden,  sondern  nur  den  labileren.  Ja,  jen- 
seits einer  bestimmten  Grenze  der  Verdünnung  üben  Gifte  oft  Reiz- 
ei-scheinungen  aus,  wodurch  gewisse  Funktionen  (der  Gärvorgang 
bei  Sprosspilzen  z.  B.)  beschleunigt  werden"  (Hugo,  Schulz,  Bier- 
nacki). 

Anders  als  Schwefelsäure  verhält  es  sich  mit  der  Salzsäure 
hinsichtlich  der  schädlichen  Konzentration. 

In  0,1  ^/oiger  Lösung  macht  sie  augenblicklich  alle  Beweglich- 
keit der  Infusorien,  Pflanzenschwärmer  usw.  verschwinden. 

In  0,01  ^/o  iger  Lösung  sieht  man  ebenfalls  binnen  wenigen  Minuten 
alle  Bewegung  aufhören. 

Bei  0,001  ^/o  sogar  hörten  Schwärmsporen  und  Infusorien  zu 
meinem  Erstaunen  auf  sich  zu  bewegen. 

Da  übrigens  der  Magen  des  Menschen  und  der  Tiere  0,2  ^/o  ige 
Salzsäure  verträgt,  so  müssen  die  auskleidenden  Zellen  dieses 
Organes  offenbar  eine  relativ  hohe  Unempfindlichkeit  gegen  Salz- 
säure besitzen. 

Ähnlich  verhält  es  sich  in  diesem  Punkte  —  verschiedene 
Resistenz  der  Zellen  gegen  Gifte  —  mit  der  Schwefelsäure.  Denn 
von  einigen  Meeresschnecken  ist  bekannt,  dass  sie  aus  Drüsenzellen 
2 — 3®/oige  Schwefelsäure  ausscheiden. 

Milzbrandbazillen  sollen  48  Stunden  lang  eine  1  ^/o  ige  Salzsäure 
vertragen  können  (Dyrmont),  während  der  Gholerabazillus  schon 
gegen  0,1  ^/o  ige  Salzsäure  empfindlich  ist. 

Die  „Empfindlichkeit"  richtet  sich  offenbar  nach  der  Reaktions- 
fähigkeit. Manches  Plasmaeiweiss  verbindet  sich  schon  bei  1  ^/o 
Verdünnung  der  Säure  nicht  mehr  mit  dieser,  manches  aber  leicht. 

Was  die  organischen  Säuren  anbetrifft,  so  sollen  dieselben 
im  allgemeinen  schwächer  wirken. 

Nach  meinen  Beobachtungen  bringt  1  ®/o  Weinsäure  sofort 
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alle  Bewegungen  der  Infusorien  und  Pdanzenschwärmer  zum  Still- 
stand. 

Auch  in  0,l*^/o  hört  die  Bewegung  der  Schwärmer  und  In- 
fusorien sofort  auf,  einige  kleine  Anguillulen  und  Distoraen  aber 
setzen  ihre  Bewegungen,  wenn  auch  erstere  krampfhaft,  fort. 
Anguillulen  sah  ich  sogar  nach  24  Stunden  noch  in  lebhaft  schlängeln- 
der Bewegung.  Alles  andere,  auch  Algen  wie  Spirogyren,  Conferven, 
war  nach  24  Stunden  abgestorben. 

In  0,01  ^/o  bleibt  zunächst  alles  unverändert.  Nach  24  Stunden 
sind  die  Infusorien  und  andere  kleine  Tiere  noch  unverändert  be- 
weglich ;  die  Algen  (Spirogyren  und  Conferven)  noch  zum  Teil  lebend, 
zum  kleineren  Teil  abgestorben,  oft  in  ein  und  demselben  Faden 
lebende  und  tote  Zellen  gemischt. 

Meines  Erachtens  können  die  verschiedenen  Resultate  nur  so 
gedeutet  werden,  dass  die  einen  Plasmaarten  sich  mit  0,1-  oder 
0,01^/oiger  Weinsäure  zu  verbinden  vermögen,  die  andern  nicht, 
und  dass  sogar  zwischen  Individuen  derselben  Art  (Zellen  desselben 
Spirogyrafadens)  ein  Unterschied  hinsichtlich  der  Resistenz  besteht. 
Mit  l®/oiger  Weinsäure  reagiert  jedes  der  geprüften  Plasmen. 

Von  den  Mineralbasen  untersuchte  ich  zunächst  das  Cal- 
ciumhydroxyd,  sogenanntes  Kalk wasser,  das  ich  bis  0,1  %  Gehalt 
an  Ca(0H)2  verdünnte. 

Bei  Einwirkung  einer  0,1  ^/o  igen  Lösung  dieser  Base  stellten  die 
Infusorien  augenblicklich  ihre  Bewegung  ein;  Distomen  kugelten  sich 
zusammen  und  waren  binnen  weniger  Minuten  bewegungslos.  Die 
vorhandenen  Fadenalgen  zeigten  binnen  wenigen  Minuten  ein  teil- 
weises Absterben.  Anguillulaarten  sah  ich  nach  5  Minuten  noch  in 
Bewegung.  Nach  24  Stunden  waren  alle  Mikroorganismen  getötet, 
mit  Ausnahme  der  am  Rande  des  Deckglases  gelegenen.  Hier  hatte 
sich  ein  Niederschlag  von  kohlensaurem  Kalk  gebildet,  die  Base  war 
also  unwirksam  geworden.  Demgemäss  sah  man  hier  sogar  noch 
lebende,  lebhaft  bewegliche  Infusorien^). 

Dass  das  Galciumhydroxyd  aber  auch  bei  grösserer  Verdtlnnung 
noch  mit  manchen  Plasmaarten  sich  zu  verbinden  vermag,  zeigen 
Spirogyren,  die  man  mit  Kalkwasser  töten  kann,  wenn  man  dasselbe 
bis  zu  einem  Gehalt  von  0,015  ^/o  verdünnt  (0.  Loew). 


1)  Offenbar  waren  diese  nach  der  ersten  Betäubung  wieder  erwacht  and 
fanden  nun  eine  ungiftige  normale  Umgebung  vor. 
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Kalkwasser  von  0,01  ^/o  bringt  zunächst  nach  meinen  Beobach- 
tungen keine  bemerkbaren  Veränderungen  hervor  an  den  öfters 
erwähnten  Schlammorganismen.  Auch  nach  Ablauf  von  24  Stunden 
zeigt  sich  keine  Abnahme  in  der  Bewegung  der  Infusorien  und 
anderer  beweglicher  Mikroorganismen.  An  den  vorhandenen  Faden- 
algen bemerkte  ich  nur  ein  teilweises  Absterben. 

Nach  Liborius  genügt  ein  Gehalt  von  0,0074 "/o  Ätzkalk  in 
verdünnter  Bouillon,  um  Typhusbazillen  zu  töten;  bei  Cholera- 
bazillen 0,0246^/0  CaO. 

Auffallend  ist  eine  Angabe  von  Kitasato  (Z.  Hyg.  Bd.  3,  S.  118) 
wonach  Typhusbazillen  in  Nährgelatine  noch  wachsen,  wenn  dieselbe 
Oyl^/o  Kaliumhydroxyd  enthält,  Cholerabazillen  noch  bei  0,14®/o, 
nieht  mehr  bei  0,18  ^/o. 

Denn  wenn  man  sonst  0,1^/« ige  Kalilauge  auf  Mikro- 
organismen, Wasserpflanzen  und  Wassertiere  einwirken  lässt,  so 
sterben  dieselben  fast  augenblicklich  ab. 

In  0,01^/oiger  Kalilauge  sogar  schienen  mir  Infusorien,  die 
ich  in  einem  Pflanzenaufguss  gezogen  hatte,  fast  augenblicklich  auf 
die  geringe  Alkalimenge  (als  Reizmittel)  zu  reagieren.  Dann  aber 
zeigte  sich  keine  weitere  Störung  mehr.  Nach  24  Stunden  waren 
die  Infusorien  noch  am  Leben  und  lebhaft  beweglich.  Da  nun  viele 
Infusorien  in  paarweiser  Verschmelzung  angetroffen  wurden,  scheint 
die  Spur  Kali  in  jener  0,01  ^/o  igen  Lösung  diesen  Vorgang  zu  be- 
günstigen. 

Also  tritt  bei  dieser  Verdünnung  keine  chemische  Bindung  des 
Alkalis  im  Plasma  mehr  ein.  Die  chemische  Reaktion  setzt  über- 
haupt nicht  ein,  kann. also  auch  binnen  24  Stunden  nicht  fortschreiten 
und  die  Zelle  töten. 

Jene  obenerwähnte  Angabe,  dass  Typhus-  und  Cholerabazillen 
auf  Nährsubstraten  mit  0,P/o  Kali  noch  wachsen,  ist  übrigens  wohl 
sicher  darauf  zurückzuführen,  dass  das  Alkali  zum  grossen  Teil  von 
der  Gelatine  gebunden  wird.  Denn  dass  eine  Zelle  0,1  ^/o  Kali 
lange  verträgt,  widerspricht  allen  sonstigen  Erfahrungen. 

Es  verhält  sich  mit  diesem  Falle  wohl  ähnlich  wie  mit  der  an- 
fangs rätselhaft  erscheinenden  Angabe  der  Hefereinzüchter,  dass  Hefe- 
spuren in  mineralischen  Nährlösungen  zugrunde  gehen,  wenn  diese 
mit  destilliertem  Wasser  hergestellt  sind,  nicht  aber  in  pepton- 
haltigen,  auch  mit  Aq.  dest.  angesetzten  Nährflüssigkeiten.  Die 
minimalen  Kupfermengen,  welche  im  destillierten  Wasser  enthalten 

E.  Pflager,  ArchiT  far  Physiologie.    Bd.  110.  13 
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sind,  werden  eben  durch  das  Pepton  gebunden  und  können  nicht 
schädlich  auf  die  Zellen  wirken. 

Bei  Konzentrationen,  welche  zwischen  0,1  und  0,01  in  der  Mitte 
liegen,  scheint  in  manchen  Fällen  die  schädliche  Wirkung  des  Kalis 
schon  zu  beginnen.  So  berichtet  Dutrochet,  dass  die  Plasma- 
strömung der  Charazellen  binnen  35  Minuten  aufhöre,  wenn  man 
0,05  ^/o ige  Kalilauge  einwirken  lässt. 

Bezüglich  der  freien  Alkali-  und  Erdalkalibasen  lässt  sich 
somit  sagen,  dass  ihre  Beaktionsfähigkeit  gegen  das  Plasmaeiweiss 
nicht  sehr  gross  sei;  schon  bei  0,01  ^/o  Verdünnung  wirken  sie  meist 
nicht  mehr  ein.  Eine  Ausnahme  bilden  die  Typhusbazillen,  welche 
nach  Liborius  durch  0,0074%  Ätzkalk  getötet  werden. 

Die  aufquellende  Wirkung,  welche  freie  Alkalien  auf  die  Zellen 
bekanntlich  ausüben,  treten  erst  bei  höheren  Konzentrationen  als 
den  hier  aufgeführten  ein,  und  zwar  längst,  nachdem  der  Tod  durch 
das  Alkali  vorher  bewirkt  wurde. 

Viel  weniger  reaktionsfähig  als  die  freien  Basen  der  Alkali- 
gruppen  sind  natürlich  die  ebenfalls  alkalisch  reagierenden  Alkali-^ 
karbonate. 

Viele  Bakterienarten  gedeihen  nur  in  alkalisch  reagierenden 
Flüssigkeiten;  oft  enthalten  dieselben  Kalium- oder  Natriumkarbonat 
bis  zu  0,5  ®/o.  0,8  ®/o  hingegen  wird  von  den  Typhusbazillen  nicht 
mehr  ertragen,  l^lo  von  den  Cholerabazillen  nicht  (Liborius). 

Nach  Schröder  (Arch.  f.  exp.  Path.  1886)  leben  Askariden 
in  5,8%iger  Natriumkarbonatlösung  5—6  Stunden  lang. 

0.  Loew  beobachtete  in  dem  stark  alkalisch  reagierenden 
Wasser  des  Owers  Lake,  welches  unter  anderem  2,5%  kohlen- 
sauren Natrons  enthielt,  am  Ostabhange  der  Sierra  Nevada  in  Kali- 
fornien zahlreiche  lebende  Infusorien,  Copepoden,  Larven  einer  ge- 
wissen Fliegenart  (Ephydra),  ferner  Schimmelpilze  (Petermann's 
geogr.  Mitteilungen  1877). 

Ein  kräftig  alkalisch  reagierendes  Alkalisalz  ist  das  Dinatrium- 
phosphat. 

In  einer  1  ®/o  igen  Lösung  dieses  Salzes  beobachtete  ich  zunächst 
keinerlei  Veränderung  in  der  Bewegung  der  zahlreichen  vorhandenen 
Aufgusstierchen.  Nach  einer  Viertelstunde  derselbe  Befund.  Sogar 
nach  24  Stunden  waren  noch  lebende,  normal  bewegliche  Infusorien 
sichtbar;  einige  Individuen  (derselben  Art!)  freilich  waren  schon  ab- 
gestorben und  manche  sogar  zerflossen,  was  jedenfalls  auf  die  durch 
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Ventunstung  eingetretene  Konzentrierung  der  Lösung  zurückgeführt 
werden  kann;  man  sah  am  Rand  Verdunstungsrückstand,  die  feuchte 
Kammer,  in  der  das  Präparat  lag,  hatte  nicht  gut  geschlossen. 

In  10^/oiger  Lösung  sterben  die  Infusorien  sogleich  ab  unter 
Zusammenschrumpfen  ihres  Leibes  durch  Wasserentzug.  Das  hat 
selbstverständlich  mit  der  alkalischen  Reaktion  nichts  zu  tun,  sondern 
nur  mit  der  hohen  Konzentration  der  Lösung.  Kochsalzlösung  von 
10 ^/o  hat  dieselbe  augenblickliche  Wirkung;  die  Schrumpfung  der 
Infusorienleiber  schien  mir  eher  noch  stärker  zu  sein. 

Auch  5^/0  ige  Lösung  des  Dinatriumphosphates  bringt  die  In- 
fusorien langsam  zum  Schrumpfen;  binnen  5  Minuten  hat  dann  die 
Bewegung  aufgehört.  Die  Veränderung  ist  aber  keine  tödliche. 
Denn  bei  Zugabe  von  Wasser  quellen  die  Tierchen  wiederum  auf 
und  fangen  dann  an,  lebhaft  hin  und  her  zu  schwimmen. 

2,5^/oige  Lösung  des  Dinatriumphosphates  bewirkt  zunächst 
kein  Aufhören  der  Bewegung  an  den  Infusorien,  sondern  eher  eine 
Beschleunigung;  die  Tiere  scheinen  einen  Bewegungsanreiz  von  dieser 
Lösung  zu  erhalten.  Erst  nach  einer  halben  Stunde  Hessen  viele 
Tiere  Stillstand  in  der  Bewegung  oder  langsame,  drehend  zuckende 
Bewegungen  erkennen,  wohl  auch  eine  Folge  der  Wasserentziehung. 

Bei  Anwendung  von  2,5^/oigem  Dikaliumphosphat  zeigen  sich 
in  wenigen  Minuten  Schrumpfungserscheinungen  an  vielen  Infusorien, 
dann  Stillstand  der  Bewegung.    Es  ist  osmotisch  wirksamer. 

Bezüglich  der  Dialkaliphosphate  können  wir  also  wohl  sagen, 
dass  sie  keine  Verbindungsfähigkeit  mit  dem  Plasmaeiweiss  besitzen, 
und  dass  sie  eine  schädliche  Wirkung  nur  bei  relativ  hoher  Kon- 
zentration, mindestens  2,5 ^/o,  hervorzurufen  vermögen,  und  zwar 
durch  Wasserentzug. 

Dass  aber  auch  Natriumkarbonat  so  ungefährlich  sei,  schien  mir 
-^  für  die  mir  vorliegenden  Infusorien  —  unwahrscheinlich. 

Ich  Hess  also  zunächst  2,5  ^/o  ige  Lösung  von  NagCO^  auf  meine 
Infusorien  einwirken  und  bemerkte  eine  augenblickliche  Abtötung, 
wenn  die  Vermischung  des  infusorienhaltigen  Tropfens  mit  der  alka- 
Hschen  Lösung  plötzlich  geschah.  Statt  jedes  Infusoriums  war 
dann  eine  verquoHene  körnige  Masse  da. 

Lässt  man  die  Sodalösung  langsam  seitwärts  unter  dem  Deck- 
glas eintreten,  so  bemerkt  man,  dass  die  Infusorien  möglichst  rasch 
zurückweichen  und  eine  sehr  beträchtHche  Steigerung  in  der  Be- 
wegung erfahren;  sie  eilen  wie  von  einem  heftigen  Reiz  angefacht 
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äusserst  lebhaft  hin  und  her.  Diejenigen  aber,  welche  nicht  recht- 
zeitig entkommen  sind,  sterben  fast  momentan  ab  und  verquelleo 
unmittelbar  darauf  zu  einer  formlosen  körnigen  Masse. 

Hier  ist  also  eine  chemische  Verbindung  mit  dem  Plasmaeiweiss 
wohl  anzunehmen;  es  bildet  sich  eine  Matron-Eiweissverbindung, 
welche  lösliche  oder  stark  quellbare  Beschaffenheit  besitzt  und  im 
Überschuss  der  Sodalösung  sich  rasch  auflöst  Von  welcher  Natur 
die  übrigbleibenden  unlöslichen  Kömchen  sind,  wurde  nicht  fest^ 
gestellt. 

Die  Yon  0.  Loew  beobachteten  Infusorien  im  Owens  Lake 
müssen  von  einer  viel  resistenteren  Art  gewesen  sein,  sonst  wären 
sie  nicht  in  dem  2,5  ^/o  Natriumkarbonat  haltigen  Wasser  fort* 
gekommen. 

Wir  haben  ja  auch  oben  bei  dem  Versuch  mit  1  ^/o  iger  Natrium- 
phosphatlösung gesehen,  dass  sogar  Individuen  derselben  Art  etwas 
verschieden  sind. 

Zwischen  Organismen  verschiedener  Gattungen  und  Arten  herrscht 
bekanntlich  oft  ein  grosser  Unterschied  hinsichtlich  der  Widerstands- 
fthigkeit  gegen  Gifte. 

Hinsichtlich  der  Wirkungsweise  von  0,1  ^/o  igen  Alkalilösungen, 
welche  ja  meist  den  sofortigen  Tod  der  Zellen  herbeiführen,  möge  nur 
noch  kurz  hervorgehoben  werden,  dass  dieselbe  eine  rein  chemische 
ist.  Das  Alkali  verbindet  sich  bei  dieser  Verdünnung  noch  mit 
dem  Zelleneiweiss  und  tötet  die  Zelle  natürlich  damit  ab. 

Anders  ist  die  nicht  tödliche  Wirkung  noch  weit  mehr  verdünnter 
Lösungen  der  Alkalien  und  Alkalikarbonate,  wenn  eine  solche  über- 
haupt hervortritt. 

Verfasser  hat  derartige  Fälle  schon  neulich  beschrieben  (dieses  Arcb. 
Bd.  108  1905).  Ammoniak  und  kohlensaures  Ammoniak,  sogar 
kohlensaures  Kali  und  Natron,  ja  auch  freies  Kali  können  bei  ge- 
eigneter hoher  Verdünnung  „Aggregationserscheinungen"  hervor- 
rufen, wobei  die  Zelle  lebend  bleibt  und  nur  auf  einen  Reiz  reagiert. 

Mit  der  schwachen  Base  Koffein  kann  man  bei  0,1  ^/o  Konzentration 
merkwürdige  Veränderungen,  z.  B.  an  Amöben,  hervorrufen.  Koffein 
wirkt  bei  0,1  ®/o  Konzentration  auf  diese  Organismen  nicht  mehr 
giftig.  Die  mikroskopische  Beobachtung  lehrt  vielmehr,  dass  die 
Lösung  gut  vertragen  wird.  Die  freie  Ortsbewegung  und  die 
strömende  Bewegung  im  Innern  dauern  fort,  auch  bei  tagelanger 
Einwirkung  der   Lösung;    gleichzeitig   anwesende   sonstige   niedere 
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Tiere,  wie  Infusorien,  ferner  niedere  Pflanzen,  Schwärmsporen  von 
Algen  usw.  nehmen  ebenfalls  keinen  merklichen  Schaden.  Bei  längerer 
Vensuchsdauer  aber  zeigt  sich  au  der  lebenden  Amöbe  eine  auf"^ 
fallende  Veränderung,  indem  dieselbe  sich  nun  schärfer  von  dem 
umgebenden  Wasser  abhebt;  zahlreiche  grosse  Vakuolen  treten  im 
Innern  auf,  welche  durch  stark  lichtbrechendes  Plasma  getrennt  sind; 
die  Fortsätze  (Pseudopodien)  werden  länger  und  dünner,  die  Be- 
wegung ist  langsamer  und  macht  den  Eindruck,  als  ob  die  sich  be- 
wegende Masse  nicht  mehr  jenen  Grad  von  Dünnflüssigkeit  hätte 
wie  zuvor.  All  das  deutet  darauf  hin ,  dass  das  Plasma  in  einen 
dichteren  (wasserärmeren)  Zustand  übergegangen  ist.  Die  Vakuolen, 
offenbar  durch  Wasserausscheidung  aus  dem  Plasma  zustande  ge- 
kommen, ferner  das  stärkere  Lichtbrechungsvermögen  sind  bedingt 
durch  den  grösseren  Eiweissreichtum  und  geringeren  Wassergehalt 
im  Plasma.  Es  ist  der  Quellungszustand  etwas  anders  geworden; 
das  Plasma  ist  substanzreicher  geworden  und  wasserärmer,  ohne  den 
lebenden  Zustand  zu  verlieren!  Ersetzt  man  die  Koffein - 
lösung  durch  reines  Wasser,  so  stellt  sich  der  frühere  Zustand 
der  Amöbe  wieder  her. 

Würde  in  diesem  Falle  eine  chemische  Verbindung  zwischen 
Base  und  Plasmaeiweiss  eintreten,  so  wäre  es  unmöglich,  dass  die 
AmIVben  nach  Tagen  noch  lebend  und  beweglich  sind.  Denn  die 
Gemische  Reaktion  würde  naturgemäss  fortschreiten  müssen;  dM 
KoiFein  würde  aus  der  Lösung  (die  auch  hier  in  grösserem  Über- 
schüsse anzuwenden  ist)  herausgenommen  werden  und  in  dem  In- 
fusorienleib  sich  anhäufen;  die  immer  reichlicher  sich  bildende  Ver- 
bindung Koffein-Plasmaeiweiss  müsste  das  Absterben  der  Zelle  herbei- 
führen. 

Da  das  Koffein  auch  in  stärkerem  Masse  als  0,1  ^/o  in  Wasser 
gelöst  werden  kann  (bis  1,3 ^/o),  so  ist  es  nicht  schwer,  die  Probe 
zu  machen,  wie  sich  die  Zelle  verhalten  würde,  wenn  das  Koffein 
sich  mit  dem  Plasmaeiweiss  verbände. 

Es  gibt  übrigens  Organismen,  die  relativ  unempfindlich  geg^i 
Koffein  sind.  So  sterben  manche  Spirogyren  nicht  ab,  wenn  man  sie 
24  Stunden  lang  in  kalt  gesättigter  l,3^/o  Koffeinlösung  liegen  lässt. 

Ferner  sah  ich  in  meiner  Flasche  mit  1,3^/oiger  Koffeinlösung 
zwei  allerdings  kleine  Schimmelräschen  wachsen,  welche  offenbar 
den  geringen  vorhandenen  Nährstoff  trotz  der  1,3  ®/o  Koffein  aus- 
nutzten und  davon  wuchsen. 
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Lässt  man  1,3 ^/o ige  Koffeinlösung  auf  Infusorien  einwirken,  so 
zeigt  sich  sehr  rasch  eine  Verminderung  in  der  Bewegungsgeschwindig- 
keit. Wartet  man  län&:er  zu,  so  wird  die  Bewegung  immer  lang- 
samer; dabei  nimmt  der  Leib  allmählich  Kugelgestalt  an.  Die  be- 
liebig fortschreitende  Bewegung  geht  dann  in  ein  Rollen  und  Drehen 
an  einem  engbegrenzten  Platz  über.  Schliesslich  tritt  Stillstand  der 
Bewegung,  dann  ein  Hervortreiben  von  blasigen  Auswüchsen  aus 
dem  Infusorienleib,  schliesslich  Verquellung  ein.  Das  Koffein  scheint 
hier  ähnlich  wie  ein  Alkali  zu  wirken ;  eine  Trübung  des  Infusorion- 
leibes  durch  Bildung  eines  Eiweissalkaloidniederschlages  konnte  ich 
nicht  bemerken. 

Dass  Koffein  auch  für  Warmblüter  ein  relativ  schwaches  Gift 
ist,  sei  hier  nur  kurz  erwähnt.  Es  wirkt  auf  Gehirn  und  Rücken- 
mark, später  auf  periphere  Nerven  ein,  aber  beim  Menschen  z.  B. 
üben  Gaben  unter  0,3  g  keine  nachweisbaren  Wirkungen  aus;  nach 
0,36  g  zeigt  sich  nur  eine  in  einer  Stunde  vorübergehende  Eiur 
genommenheit  des  Kopfes  (nach  toxikolog.  Handbüchern). 

Dass  auch  andere  Gewebe  durch  Koffeinlösungen  verändert 
werden,  geht  aus  den  Beobachtungen  Johann sen's  hervor,  der  di^ 
Veränderung  der  quergestreiften  Muskulatur  von  Rana  temporaria 
mikroskopisch  verfolgte;  sie  tritt  zuerst  ru  den  der  Einspritzungs- 
stelle benachbarten  Muskeln  auf  und  geht  sehr  langsam  auf  immer 
entfernter  liegende  Teile  über.  „Beobachtet  man  eine  Muskelfaser 
während  des  KofTeinzusatzes  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man, 
wie  sich  der  Inhalt  der  Muskelzelle  bewegt,  die  Querstreifung  verr 
loren  geht,  die  Längsstreifung  sehr  deutlich  wird,  die  Faser  sich 
fast  um  die  Hälfte  verkürzt  und  an  einigen  Stellen  sich  das  Sar- 
kolemm  abhebt;  dasselbe  Bild  bieten  die  im  lebenden  Körper  ver- 
gifteten Muskeln.  Die  Muskeln  im  ganzen  erscheinen  weiss,  blutleer, 
starr,  verkürzt  und  haben  ganz  das  Aussehen  wärmestarrer  Muskeln.*' 

Leider  kann  man  aus  diesen  Angaben  nicht  ersehen,  in  welcher 
Konzentration  das  Koffein  zur  Einwirkung  auf  die  Muskelfaser  kam. 
Wahrscheinlich  war  dieselbe  eine  ziemlich  beträchtliche. 

Vielleicht  Hesse  sich  auch  hier  eine  ganz  andersartige  mikro- 
skopische Wirkung  erkennen,  wenn  man  das  Alkaloid  in  grosser,  nicht 
mehr  tödlicher  Verdünnung  zur  Einwirkung  brächte.  Es  wäre  gewiss 
von  grossem  Interesse,  die  Wirkung  an  lebenden  Zellen  längere 
Zeit  zu  beobachten,  wie  ich  es  an  Infusorien  und  Amöben  und  niederen 
Pflanzen  getan  habe. 
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Im  ÄDSchluss  an  das  Koifem  seien  nun  einige  andere  or- 
ganische Basen,  besonders  die  sogenannten  Alkaloide  kurz  be- 
sprochen, die  zu  den  interessantesten  Giften  gehören. 

Strychninsalze  gelten  als  intensive  Gifte  für  viele  Tiere  aus 
den  verschiedensten  Abteilungen  des  Tierreiches;  der  Grad  der 
Giftigkeit  ist  aber  nach  Tiergattungen,  Tierindividuen  und  nament- 
lich nach  Art  der  Zellen  verschieden.  Wie  alle  Alkaloide,  wirkt 
das  Strychnin  in  erster  Linie  auf  das  Nervengewebe  der  höhereu 
Tiere  ein. 

„Man  kann  sich  die  Wirkung  so  denken  (0.  L  o  e  w  a.  a.  0.  S.  85), 
dass  die  Basen  sich  mit  den  aktiven  Proteinstoffen  der  Zellen  ver- 
binden und  dadurch  eine  Störung  des  Gleichgewichtes  im  Plasma- 
körper herbeiführen,  was  besonders  bei  Ganglienzellen  eine  ver- 
heerende Wirkung  nach  sich  zieht.  Jene  Verbindungsf&higkeit  ist 
aber  durch  verschiedene  Faktoren  beeinflusst,  durch  die  Konfiguration 
und  den  Verdünnungsgrad  des  Giftes,  durch  den  Labilitätsgrad  der 
Protoplasmaart,  durch  die  Konfiguration  der  Moleküle  der  aktiven 
Proteinstoffe  der  Zellen  und  durch  die  spezifische  Tektonik  (den 
mizellaren  Aufbau)  des  Plasmakörpers. **  „Begünstigt  die  Konfigu- 
ration der  Eiweissmoleküle  und  die  Tektonik  des  Protoplasmas  die 
Anlagerung  der  Base,  so  wird  selbst  bei  bedeutender  Verdünnung 
des  Alkaloides  eine  Störung  im  Gleichgewicht  des  Protoplasmas  er- 
folgen.« 

Auf  tierische  Mikroorganismen  wirkt  Strychnin  nicht  gerade 
auffallend  giftig  ein,  bei  grosser  Verdünnung  bleibt  die  Wirkung 
ganz  aus. 

Lässt  man  Strychninnitrat  in  1^/oiger  Lösung  auf  Infusorien, 
Rotatorien  usw.  wirken,  so]  sterben  dieselben  binnen  einigen 
Minuten  unter  körniger  Trübung  ihres  Leibes  ab.  Das  Ein- 
dringen des  Giftes  bietet  hier  jedenfalls  keine  grossen  Schwierig- 
keiten, ebenso  die  Erkennung  der  chemischen  Einwirkung. 

Bei  Anwendung  0,1^/oiger  Strychninnitratlösung  verstreichen 
ca.  10  Minuten,  bis  sämtliche  Mikroorganismen  bewegungslos  sind. 

Mit  0,01^/oiger  Lösung  des  Strychninsalzes  sind  nach  V2  Stunde 
noch  sämtliche  Mikroorganismen  am  Leben  und  bewegen  sich  leb- 
haft umher.  Nach  12  stündigem  Aufenthalt  in  der  Lösung  sind  die 
meisten  abgestorben,  nur  wenige  führen  noch  kreisende  oder  auch 
drehende  Bewegungen  aus. 

Man  sieht,  dass  das  Strychninnitrat  bei  grösseren  Verdünnungen 


192  '^h-  Bokorny: 

als  l^/o  nicht  unmittelbar  tMlich  zu  wirken  vermag,  sondern  erst 
nach  Ablauf  einer  durch  den  VerdQnnungsgrad  bestimmten  mehr 
oder  minder  langen  Zeit- 

Mit  Strychnin  bildet  das  Plasmaeiweiss  eine  unlteliche,  in  Gre- 
stalt  Yon  kömigen  Ausscheidungen  sichtbar  werdende  chemische  Ver- 
bindung ,  welche  bei  grossen'  VerdOnnungen  des  Strychnins  erst  all- 
mählich in  solcher  Quantität  entsteht,  dass  der  Tod  die  Folge  ist 

Um  die  Grenze  der  Einwirkung  festzustellen,  machte  ich  noch 
einen  Versuch  mit  0,001  ®/o  iger  Strycbninnitratlösung. 

Nach  36  ständigem  Stehen  zeigten  sich  die  Tiere  völlig  un- 
verändert; alle  Bewegungen  wurden  wie  gewöhnlich  ausgeführt 

Das  Strychninsalz  war  also  aus  solch  verdünnter  Lösung  nicht 
aufgesammelt  worden,  was  lediglich  darauf  zurückzuführen  ist,  dass 
eben  die  Bindung  zwischen  Strychnin  und  Plasmaeiweiss  bei  solcher 
Verdünnung  überhaupt  nicht  mehr  erfolgen  kann  und  somit  der 
chemische  Vorgang  gar  nicht  einsetzt. 

Die  Tatsache  der  VerbinduDgsfiUiigkeit  der  Alkaloide  mit  dem 
Eiweiss  wird  auch  von  Nothnagel  und  Rossbach  (Arzneimittel, 
S.  652)  hervorgehoben. 

„Nachdem  schon  laoge  bekannt  war,  dass  die  Fluoreszenz  einer 
Chininlösung  beim  Einbringen  von  Eiweiss  schwindet,  was  auf  eine 
gegenseitige  Beeinflussung  der  Alkaloide  und  EiweissstoiTe  hinweist, 
unterwarf  Rossbach  Hühnermuskel  und  Serumeiweiss  der  Einwirkung 
verschiedener  Alkaloide  und  fand,  dass  alle  diese  Eiweisslösungen 
beim  Zusammenkommen  mit  einem  Alkaloid  in  der  Wärme  in  ^ne 
gerinnbare  und  weniger  lösliche  Modifikation  übergeführt  werd^i« 
indem  sich  beide  Substanzen  chemisch  miteinander  verbinden.*" 
Ferner  wurde  gezeigt,  „dass  das  unter  dem  Einfluss  von  Alkaloiden 
stehende  Eiweiss  seine  Affinität  zum  erregten  Sauerstoff  verliert  und 
durch  letzteren  nicht  mehr  peptonisiert  wird;  und  endlich,  dass  das 
mit  Alkaloiden  gemischte  Eiweiss  auch  durch  Magensaft  und  Pan- 
kreas nicht  mehr  in  Pepton  umgewandelt  wird.  Auch  am  lebenden 
Tiere  vermochte  man  nachweisbare  Unterschiede  in  der  Löslichkeit 
der  Muskelalbuminate  nach  Vergiftung  mit  Veratrin  darzutun  — 
lauter  Tatsachen,  die  auf  chemische  Veränderung  des  Eiweissmole- 
küles  hinweisen." 

Auch  wenn  man  essigsaures  Chinin  in  0,1  ^/'o iger  Lösun;; 
auf  die  Infusorien  einwirken  lässt,  hat  man  den  Eindruck,  als  finde 
eine  Verbindung  mit  dem   Plasmaeiweiss  statt.    Zwar  sterben  die 
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Infusorien  nicht  augenblicklich  ab.  Aber  nach  etwa  fünf  Minuten 
findet  man  dieselben  im  abgestorbenen  Zustande  wieder,  mit  starker, 
kömiger  Trübung  ihres  Körpers. 

Wendet  man  0,01  ^/o  ige  Lösung  des  essigsauren  Chinin  an,  so 
bleiben  die  Infusorien  am  Leben ;  sogar  nach  24  Stunden  sieht  man 
noch  lebende  Infusorien. 

Penicilliumsporen  keimen  nicht  in  einer  10 ^Zeigen  Bohrzucker- 
lösung, welcher  0,25  ^/o  salzsaures  Chinin  zugesetzt  ist  (Manassein). 

In  0,1^/oiger  Lösung  von  salzsaurem  Nikotin  sterben  die 
Infusorien  zunächst  nicht  ab.  Auch  nach  Ablauf  einer  halben  Stunde 
ist  noch  keine  Veränderung  zu  bemerken.  Dagegen  zeigt  sich  nach 
24  Stunden  kein  einziges  lebendes  Infusorium  mehr. 

In  0,01  ^/oiger  Lösung  waren  sogar  nach  24  Stunden  noch  sämt- 
liche Infusorien  unverändert.  Sie  hatten  sich  nur  dem  Rande  des 
Deckglases  genähert  und  waren  zum  Teil  in  noch  ausserhalb  des 
Deckglases  befindliche  Flüssigkeit  übergetreten,  wahrscheinlich  um 
SauerstoiF  zu  bekommen. 

Morphium  azetat  zeigte  sich  noch  weniger  schädlich  für  niedere 
Tiere.  In  0,1  ^/o  iger  Lösung  blieben  Paramäcien  6 ,  ja  sogar 
48  Stunden  lang  am  Leben,  desgleichen  Insektenlarven.  Diatomeen 
aber  schienen  ihre  Beweglichkeit  verloren  zu  haben.  Kladopboren 
und  Vaucherien  waren  zum  Teil  abgestorben. 

Die  Verbindungsfähigkeit  der  Alkaloide  mit  dem  Plasmaeiweiss 
hört  also  bei  niederen  Organismen  schon  in  relativ  geringen  Ver- 
dünnungen auf. 

Zu  den  Stoffen,  welche  durch  chemische  Verbindung  mit  dem 
Plasmaeiweiss  giftig  wirken,  gehört  vielleicht  auch  die  Blausäure 
oder  Cyanwasserstofifisäure. 

Als  ich  eine  von  Kahl  bäum  (Berlin)  bezogene,  als  12^/oig 
bezeichnete  Cy  an  wasserst  off  säure  nach  längerer  Zeit  be- 
trachtete, zeigte  sich  in  der  Flüssigkeit  Schimmel! 

In  dieser  Flüssigkeit  blieben  Infusorien  zunächst  völlig  un- 
verändert, ebenso  natürlich  in  einer  aufs  Zehnfache  verdünnten 
Lösung. 

Sogar  nach  24  Stunden  zeigten  die  Infusorien  in  beiden  Lösungen 
noch  keinerlei  Veränderung! 

Es  kann  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  die  Blausäure- 
lösung durch  langes  Stehen  chemisch  verändert  war  und  somit  nicht 
mehr  wirken  konnte. 
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Denn  wenn  auch  die  Blausäure  für  niedere  Organismen  bei 
weitem  kein  so  starkes  Gift  ist  wie  für  höhere  Tiere,  so  ist  doch 
nachgewiesen  worden,  dass  Infusorien  durch  0,1  ^/o ige  Lösung  bald 
absterben,  während  Algen  noch  einige  Zeit  am  Leben  bleiben 
(0.  Loew).  Meine  eigenen  Versuche  mit  frisch  bezogener  Blau- 
säure ergaben,  dass  l*^/o  die  Paramäcien  augenblicklich  tötet,  0,1  ^/o 
aber  binnen  fünf  Minuten  nicht  merklich  verändert;  auch  nach  vier 
Tagen  waren  viele  in  0,1  ®/o  noch  lebend.  Blausäure  tötet  bei  Ver- 
dünnung 1 :  480  das  Protoplasma  der  Drosera-Tentakel  (Darwin). 
Bei  einer  gewissen  Verdünnung  wirkt  sie  lähmend  auf  die  Gärtätig- 
keit  der  Bierhefe,  ohne  das  Leben  dieser  Zellen  zu  vernichten;  nach 
Entfernung  der  Säure  kann  die  Gärtätigkeit  wieder  beginnen» 
Würmer  bleiben  in  0,1  ^/o  igen  Blausäurelösungen  längere  Zeit  am 
Leben  (0.  Loew,  a.  a.  0.  S.  54).  Schröder  sah  Askariden 
(Spulwürmer)  in  einer  3®/oigen  Lösung  des  fast  ebenso  gifügea 
Gyankalium  (blausauren  Kaliums)  erst  nach  IV«  Stunden  sterben 
(Arch.  f.  exp.  Path.  Bd.  19,  290).  Ein  Myriapode,  zur  Gattung  Fon- 
taria  gehörend,  produziert  sogar  Blausäure,  wenn  er  gereizt  wird 
(Egeling,  Pflüger's  Arch.  Bd,28,  576). 

Aus  all  diesen  Beobachtungen  geht  jedenfalls  hervor,  dass  die 
Blausäure  nicht  zu  denjenigen  Giften  gehört,  welche  sich  durch  sehr 
grosse  Reaktionsfähigkeit  (Verbindungsfähigkeit)  auszeichnen. 

Um  so  auffallender  ist  die  bekannte  enorme  Giftwirkung  bei 
höheren  Tieren  und  den  Menschen. 

Nach  Gröhant  genügt  V90000  HON  vom  Gewichte  des  Blutes 
eines  Hundes,  um  diesen  in  wenigen  Augenblicken  zu  töten.  Er- 
wachsene Menschen  und  grössere  Tiere  können  schon  durch  0,06  g^ 
also  einen  Tropfen  wasserfreier  Blausäure  getötet  werden.  Kalt* 
blüter  (Frösche,  Fische)  erliegen  langsamer  als  die  Warmblüter. 
Kleinen  Vögeln,  Meerschweinchen  usw.  braucht  mau  nur  eine  Spur 
Blausäure  vor  die  Nasenöffnung  zu  bringen  und  dieselbe  eine  Sekunde 
einatmen  zu  lassen,  um  sogleich  Vergiftungserscheinungen  und  nach 
15  Sekunden  den  Tod  zu  bewirken;  Gänse,  Enten  sterben  von 
wenigen  Zehntelmilligramm  Blausäureanhydrid  innerhalb  einer  Minute» 

Daraus  ist  nun  freilich  nicht  zu  entnehmen,  in  welcher  Ver- 
dünnung die  Blausäure  auf  die  dagegen  empfindlichen  Organe^ 
Gehirn  und  Rückenmark,  zur  Einwirkung  gelangt.  Jedenfalls  wird 
sich  dieselbe  im  Blute  auflösen,  ob  sie  nun  in  die  Blutbahn  ein- 
gespritzt oder  durch  die  Lungenkapillaren  beim  Atmen  aufgenommen 
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wurde,  und  mit  diesem  zu  den  Zentralorganen  der  Empfindung  ge- 
langen, wo  sie  dann  die  Giftwirkung  erst  äussert;  denn  wenn  man 
<lie  Blutgefässe  unterbindet  und  damit  die  Weiterbeförderung  des 
Giftes  verhindert,  unterbleibt  Vergiftung  und  Tod  (Nothnagel  und 
Rossbach,  Arzneimittellehre,  S.  644).  Wie  weit  sich  nun  die 
Blausäure  in  den  15  Sekunden,  die  der  Blutstrom  zu  einem  Körper- 
umlauf nötig  hat,  mit  diesem  vermischt,  in  welcher  Verdünnung  sie 
also  bei  den  Zentralorganen  anlangt,  lässt  sich  wohl  nicht  berechnen. 
Jedenfalls  wird  diese  Verdünnung  eine  sehr  bedeutende  sein,  wenn 
z.  B.  einem  grösseren  Warmblüter  nur  0,06  g  Blausäure  eingespritzt 
wurden.  Nehmen  wir  an,  die  Blausäure  habe  sich  während  des 
Umlaufes  bis  auf  einen  Liter  verdünnt,  so  hätten  wir  eine  etwa 
0^006  ^/o  ige  Lösung,  welche  also  die  Blausäure  auf  ungefähr  1  :  20  000 
verdünnt  enthält 

Solche  Lösungen  wirken  auf  niedere  Tiere  und  Pflanzen  ab- 
solut nicht  mehr. 

Nach  0.  L  0  e  w  kann  man  die  Wirkung  der  Blausäure  mit  ihrer 
Fähigkeit,  in  Aldehydgruppen  einzugreifen,  in  Beziehung  bringen. 
„Bei  gewisser  Verdünnung  wird  sie  nur  noch  in  Aldehydgruppen 
labilster  Art  eingreifen,  erst  bei  stärkerer  Konzentration  in  alle. 
Ist  nun  das  aktive  Protein  der  Ganglienzellen  labiler  als  das  anderer 
Zellen,  so  begreift  mau,  dass  Spuren  von  Blausäure,  welche  anderen 
Zellen  nichts  mehr  schaden,  doch  noch  die  labilsten  Ganglienzellen 
momentan  angreifen  können." 

Nach  Herr  mann  wirkt  die  Blausäure  auf  nervöse  Zentralorgane 
und  hemmt  die  respiratorischen  Vorgänge  in  den  Geweben,  welche 
besonders  von  den  Warmblütern  keinen  Augenblick  entbehrt  werden 
können. 

Somit  ist  anzunehmen,  dass  die  Blausäure  bei  dem  Transport 
durch  den  Körper  zunächst  nirgends  verbraucht  wird  und  weder  mit 
dem  Plasma  der  Blutkörperchen  noch  mit  dem  angrenzenden  Ge- 
webe sich  verbindet.  Erst  gewisse  zentrale  Nervengewebe  sind  im- 
stande, diese  Bindung  zu  vollziehen;  sie  sterben  dadurch  ab  und 
machen  damit  den  ganzen  Körper  des  Tieres  unfähig,  weiter  zu  leben. 

Die  Blutzellen  usw.  möchten  demnach  in  ihrer  geringen  Emp- 
findlichkeit gegen  die  Blausäure  mit  den  Zellen  der  niederen  Tiere 
und  der  Pflanzen  vergleichbar  sein. 

Würden  dieselben  die  Blausäure  chemisch  binden  und  damit 
absterben,  so  würde  hierdurch  die  geringe  Blausäuremenge  baldigst 
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unschädlich  gemacht  sein  und  Dicht  bis  zu  den  zentralen  Nerven- 
organen vordringen;  das  Absterben  einer  Anzahl  Blutkörperchen 
würde  wohl  keine  schweren  Folgen  haben. 

Von  dem  als  Desinfektionsmittel  so  geschätzten  Formaldehyd 
lässt  sich  wohl  mit  Bestimmtheit  annehmen,  dass  er  auch  durch 
chemische  Verbindung  mit  dem  Plasmaeiweiss  schädlich  wirkt  (siehe 
unten). 

Formaldehyd  von  l^/o  tötet  die  Infusorien  momentan,  ebenso 
solcher  von  0,1  ^/o;  0,01  ®/o  tötet  binnen  5 — 10  Minuten;  zuerst 
schwimmen  die  Tiere  lebhaft  umher,  erst  allmählich  verlangsamt 
sich  die  Bewegung,  schliesslich  tritt  Stillstand  ein. 

In  0,001  ^/oiger  Lösung  bewegen  sich  die  Infusorien  zunächst 
äusserst  lebhaft,  als  wollten  sie  entfliehen ;  sie  sterben  darin  aber  nicht 
binnen  24  Stunden  ab,  sondern  zeigen  sich  dann  anscheinend  un- 
verändert; sogar  nach  drei  Tagen  sind  sie  noch  am  Leben  und 
normal  beweglich. 

Durch  0,0001  ^/o  iger  Lösung  werden  die  Infusorien  natürlich  noch 
weniger  angegriffen.  Nach  24  Stunden  oder  sogar  nach  vier  Tagen 
zeigt  sich  keine  Spur  von  schädlicher  Einwirkung. 

Die  Empfindlichkeit  der  Fäulnisbakterien  ist  eine  ähnliche  wie 
die  bei  den  Infusorien  beobachtete. 

Die  Gegenwart  einer  0,001  ^/o  entsprechenden  Menge  von  Form- 
aldehyd  reicht  nach  meinen  Versuchen  nicht  aus,  um  die  Fäulnis  einer 
^/8^/oigen,  auch  mit  mineralischen  Nährstoffen  versehenen  Pepton- 
lösung  zu  verhindern;  nach  drei  Tagen  hat  sich  schon  Fäulnis  ein- 
gestellt. Bei  der  Verdünnung  1  :  50000  hört  der  Formaldehyd 
auf,  giftig  für  die  Pilze  zu  sein;  durch  stärkere  Konzentrationen 
wird  Fäulnis  verhindert. 

Nur  dann,  wenn  man  neben  Formaldehyd  Salmiak  darbietet, 
der  von  vielen  Pilzen  als  Stickstoffquelle  verwendet  werden  kann, 
ist  der  erstere  noch  bei  Konzentrationen  bis  zu  1  :  5000  unschädlidi, 
ja  er  dient  dann  sogar  als  Nährstoff. 

Drei  Formaldehydlösungen :  a)  1 :  20  000,  b)  1 :  10  000,  c)  1 :  5000 
zeigten,  als  sie  mit  Salmiak  als  einziger  Stickstoffquelle  (ausserdem 
Phosphaten  usw.)  versetzt  wurden,  binnen  acht  Tagen  deutliche  Pilz- 
trübung, welche  bei  Lösung  1  :  5000  allmählich  stärker  wurde  und 
zu  einem  erheblichen  Absatz  von  Bakterienmasse  führte.  Nach 
O.  Loew  tritt  in  solchen  salmiakhaltigen  Lösungen  die  Bildung  von 
Hexamethylentetramin  ein,  welch  letzteres  dann  ernährt. 
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Wenn  der  Formaldehyd  aber  eine  solche  Bindung  nicht  erfährt« 
dann  wirkt  er  in  der  Verdünnung  1  :  5000  unfehlbar  tödlich  auf 
lebende  Zellen;  auch  0,01  ^/o  ist  noch  unbedingt  wirksam. 

Nach  H.  Buchner,  Trillat  Aronson  wirkt  er  auch  stark  giftig 
auf  pathogene  Bazillen.  Typhusbazillen  werden  noch  bei  einer  Ver- 
dünnung des  Formaldehydes  von .  1  :  20  000  getötet  und  noch  bei 
1  :  100000  in  ihrer  Entwicklung  geschwächt. 

Asseln,  Würmer,  Vollusken  werden  nach  0.  Loew  durch 
0,05%  igen  Formaldehyd  binnen  zwei  Stunden  getötet. 

Wir  sehen  also,  dass  der  Formaldebyd  noch  bei  beträchtlichen 
Verdünnungen  mit  dem  Plasmaeiweiss  reagiert,  aber  in  diesem  Punkte 
bei  weitem  nicht  an  Sublimat  und  Höllenstein  heranreicht. 

Nach  0.  Loew  muss  man  sich  die  Einwirkung  so  denken,  dass 
die  Aldehydgruppe  in  die  Amidogruppen  des  Plasmaeiweisses  ein- 
greift und  stickstoffhaltige  Derivate  bildet,  etwa  wie  Anilin  mit  Form- 
aldehyd  reagiert: 

CeHjNHg  -h  CHjO  =  CßHftN  :  CH«  +  HgO. 
Anilin      Formaldehyd 

„Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  dass  schon  in  dea 
passiven  Ei weissst offen  ein  Teil  des  Stickstoffes  in  Form  von  Amido- 
gruppen (NH2)  vorhanden  ist;  denn  beim  Behandeln  (z.  B.  de» 
Peptons)  mit  salpetriger  Säure  entweicht  viel  Stickstoffgas,  was  nicht 
der  Fall  wäre,  wenn  sämtlicher  Stickstoff  sekundär  oder  tertiär  ge- 
bunden wäre.  Was  zunächst  den  Formaldehyd  betrifft,  so  zeichnet 
er  sich  schon  dadurch  aus,  dass  er  mit  Propepton  und;  bei  An- 
wesenheit von  etwas  Salzsäure,  auch  mit  Ei  weiss  sehr  schwer  lös- 
liche Verbindungen  liefert.  Je  labiler  die  Amidogruppen  sind,  desta 
energischer  wird  der  Formaldehyd  eingreifen!" 

Dass  auch  andere  Aldehyde  als  der  Formaldehyd  energisch  auf 
das  lebende  Plasma  wirken,  geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor: 

Durch  Paraldehyd  von  0,002  ®/o  iger  Verdünnung  werden  Algen 
binnen  24  Stunden  getötet. 

Oxybenzaldehyd  stellt  als  Paraverbindung  ein  weisses  Pulver^ 
als  Orthoverbindung  eine  Flüssigkeit  von  ziemlich  starkem  bitter* 
mandelähnlichen  Gerüche  dar.  Die  0,1  ^/o  igen  Lösungen  der  beiden 
Substanzen  wirken  schädlich  auf  Algen  ein,  aber  die  Orthoverbin- 
dung mehr  als  die  Paraverbindung.  Auch  bei  Fäulnisbakterien  machte 
sich  ein  ähnlicher  Unterschied  geltend.  Denn  in  einer  0,02  ^/o igen 
Lösung  der  Orthoverbindung  trat  (binnen  14  Tagen)  keine  Fäulnis 
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eiu,  wahrend  bei  Gegenwart  von  0,02  ^/o  Paraoxybenzaldehyd  in  einer 
fäulnisfähigen  Nährlösung  binnen  wenigen  Tagen  Fäulnis  eintritt. 
Dadurch,  dass  in  der  Orthoverbindung  die  Aldehydgruppe  mit  der 
Hydroxylgruppe  unmittelbar  benachbart  ist,  wird  offenbar  eine  grössere 
Reagierfähigkeit  und  damit  eine  grössere  Giftigkeit  herbeigeführt. 
Es  ist  das  ein  weiterer  Beleg  da&r,  dass  die  chemische  Konstitution 
massgebend  ist  für  den  Giftigkeitsgrad  einer  organischen  Substanz; 
zwei  sonst  ganz  gleich  zusammengesetzte  Körper,  die  nur  durch  die 
Ortho-  und  ParaStellung  der  Hydroxylgruppe  zur  Aldehydgruppe 
sich  unterscheiden,  verhalten  sich  verschieden  in  der  giftigen  Be* 
schaffenheit.  Erst  wenn  man  den  Orthooxybenzaldehyd  auf  0,005  ®/o 
verdünnt,  hört  die  Giftwirkung  auf;  bei  so  geringer  Menge  dieses 
Giftes  tritt  die  Fäulnis  einer  Peptonlösung  nach  einigen  Tagen  ein. 

Dass  es  in  erster  Linie  die  Aldehydgruppe  ist,  welche  die  starke 
Giftigkeit  des  o-Oxybenzaldehydes  herbeiführt,  geht  aus  dem  Ver- 
halten der  Oxybenzocsäure  (mit  Kali  neutralisiert)  hervor.  Dieselbe 
vermag  weder  als  o-  noch  als  p- Verbindung  bei  einer  Konzentration 
von  0,02  ^/o  die  Fäulnis  einer  mit  den  nötigen  Mineralstoffen  ver- 
setzten Peptonlösung  zu  verhindern.  Sogar  0,05  ®/o  der  Oxybenzoe- 
säure  ist  nicht  imstande,  die  Entwicklung  von  Fäulnisbakterien  in 
einer  Peptonlösung  zu  verhindern. 

Auch  Äthylaldehyd  ist  ein  nicht  unbeträchtliches  Gift  für  niedere 
Organismen.  So  starben  in  einer  0,02  ^/o  igen  Auflösung  desselben 
Vaucherien  und  Conferven  binnen  24  Stunden  ab;  Spirogyren  und 
Gladophoren  scheinen  etwas  resistenter  zu  sein.  Um  zu  sehen,  wie 
sich  Fäulnispilze  dagegen  verhalten,  stellte  ich  mir  V2®/oige  Pepton- 
lösungen  her  (mit  Zusatz  von  etwas  Dikaliumphosphat  und  Mag- 
uesiumsulfat)  und  fügte  denselben  Athylaldehyd  zu,  das  eine  Mal 
so  viel,  dass  die  Verdünnung  0,1  ®/o  entstand,  das  andere  Mal  0,02  ®/o. 
In  ersterem  Falle  trat  keine  Fäulnis  ein;  die  Flüssigkeit  war  nach 
vier  Tagen  vollkommen  klar  und  liess  keinen  Geruch  erkennen  als 
den  des  Athylaldehydes.  Im  zweiten  Falle  stellte  sich  binnen  drei 
Tagen  stinkende  Fäulnis  ein.  Während  also  die  Verdünnung  0,1  *^/o 
noch  lebensfeindlich  für  Fäulnisbakterien  ist,  lässt  0,02  ^.'o  Äthyl- 
aldehyd diese  Spaltpilze  aufkommen.  Fäulnispilze  sind  also  nicht 
in  sehr  hohem  Masse  empfindlich  gegen  Äthylaldehyd,  etwas  weniger 
als  die  Algen  Cladophora,  Vaucheria,  Conferva. 

Übrigens  kann  der  Äthylaldehyd  bei  geeigneter  grosser  Ver- 
dünnung sogar  als  Nährstoff  (Kohlenstoffquelle)  für  Pilze  dienen,  wie 
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fol^xende  Versuche  zeigen:  Es  wurden  drei  Lösungen  bereitet:  a)  0,1  ^/o, 
b)  0,02  ®/o,  c)  0,01  ^lo.  Alle  drei  Losungen  wurden  mit  den  nötigen 
Mineralstofifen  ^)  versehen  und  mit  pilzhaltiger  Flüssigkeit  geimpft. 
Bei  a  war  nach  14  Tagen  noch  keinerlei  Pilzbildung  zu  bemerken; 
nach  drei  Wochen  zeigten  sich  Schimmelflocken  (Penicillium);  die 
Flüssigkeit  reagierte  nun  schwach  sauer;  nach  einer  weiteren  Woche 
YfKT  ein  mächtiger  Bodensatz  da,  bestehend  aus  Penicillium.  Wahr- 
scheinlich war  zuerst  eine  Oxydation  zu  Essigsäure  eingetreten  und 
hatten  sich  die  Schimmelpilze  von  dieser  ernährt.  Bakterien  traten 
nicht  auf.  In  Lösung  b  zeigten  sich  schon  nach  12  Tagen  Faden- 
pilze (Penicillium),  welche  in  der  Flüssigkeit  schwammen  und  an 
den  Wänden  festsassen;  ausser  Penicillium  waren  hier  aber  auch 
zahlreiche  Spaltpilze  anwesend.  In  Lösung  c  trat  nach  neun  Tagen 
eine  Trübung  auf,  herrührend  von  Bakterien,  welche  binnen  weiteren 
zwei  Tagen  sehr  stark  wurde.  Eine  Plattenkultur  der  in  der  Flüssig- 
keit c  befindlichen  Pilze  ergab  zweierlei  Spaltpilze;  erstens  solche, 
die  Gelatine  verflüssigen  und  wolkig  am  Boden  der  Platte  liegen, 
zweitens  solche,  welche  Gelatine  nicht  verflüssigen,  rundlichen  bis 
ovalen  Umriss  haben  und  von  schwach  gelblich-brauner  Farbe  sind. 
Beide  bestanden  aus  Kurzstäbchen,  in  letzterem  Falle  aus  sehr  leb- 
haft beweglichen. 

Dass  ein  organischer  Stoff  bei  0,1  ^/o  und  stärkerer  Konzentration 
ein  Gift,  bei  0,01  ^/o  eine  Kohlenstoffquelle  für  Pilze  sein  kann,  ist 
eine  ebenso  interessante  als  häufig  konstatierte  Tatsache. 

Die  Giftwirkung  des  Aldehydes  bei  stärkerer  Konzentration  ist, 
wie  oben  auseinandergesetzt,  durch  direkte  chemische  Verbindung 
der  Aldehydgruppe  mit  den  (labilen)  Amidogruppen  des  Plasma- 
eiweisses  zu  erklären.  Dass  bei  0,01  ^/o  keine  giftige  Wirkung  mehr 
auftritt,  ist  ganz  ohne  Zwang  darauf  zurückzuführen,  dass  eben  bei 
dieser  Konzentration  die  chemische  Reaktion  zwischen  Aldehydgruppe 
im  Aldehyd  und  Amidogruppe  im  Eiweiss  nicht  mehr  eintritt. 

Wie  aber  kommt  die  ernährende  Wirkung  zustande? 

Bei  der  Ernährung  werden  aus  dem  Äthylaldehyd  Kohlehydrate 
und  (unter  Zutritt  stickstoffhaltiger  Substanzen)  Eiweissstoffe  ge- 
bildet —  ein  Vorgang,  der  ganz  ohne  Beispiel  in  der  Chemie  dasteht. 

Offenbar  bewirkt  das  Protoplasma  durch  blossen  Kpntakt  eine 
so  weit  gehende  Veränderung,   die  gerade  zu  dem  führt,  was  die 


1)  Ca-Nitrat  als  N-Quelle,  Dikaliphosphat,  Magnesiamsulfat. 
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lebende  Zelle    zu    ihrem   Bestände   und   zur   Vermehrung  braucht 

(Eiweiss  und  Kohlehydrat).    Eine  chemische  Umsetzung,  in  die  das 

Plasmaeiweiss  eintritt,  ist  hier  natürlich  ausgeschlossen ;  sonst  würde 

ja  der  Tod  die  unvermeidliche  Folge  sein.    Die  Ernährung  ist  wohl 

eine  jener  rätselhaften  Kontaktwirkuugen ,   bei  denen  die  Kontakt- 

Substanz  selbst  unverändert  und  unbegrenzt  wirksam  bleibt. 

Weitere  Substanzen,  die  hier  interessieren,  sind  das  Hydro- 

xylamin  und  das  Phenylhydrazin.     Viktor  Meyer  hat  bei 

ersterem,  Emil  Fischer  bei  letzterem  gezeigt,  dass  alle  Aldehyde 

selbst   bei  grossen    Verdünnungen   darauf  reagieren,    wobei   unter 

Wasserabspaltung  die  Aldehydgruppe  als  solche  verloren  geht  und 

Produkte  entstehen,  welche  (wie  der  ursprüngliche  Aldehyd)  auch 

noch  silberabscheidende  Kraft  besitzen  (0.  Loew,  in  Pflüger's 

Arch.  1885  S.  517). 

yyO         yOH  ^N  —  OH 

R  —  Cf     +  N^H    =  R—  Cf  +  HgO 

^H  \H  ^H 

Ein  be-        Hydroxyl-      Ein  Aldoxim. 
liebiges  Aldehyd.,    amin. 

R  — CC      +  NHa  — NH-CeH5«R  — Cf  +  HaO 

^H  ^H 

Phenylhydrazin.      Ein  Aldehydrazin. 

Da  nun  das  aktive  Eiweiss  des  Zellplasmas  wahrscheinlich 
Aldehydnatur  besitzt,  wie  Loew  und  Verf.  seinerzeit  darzulegen 
versuchten,  so  ist  zu  erwarten ,  dass  die  genannten  Stoffe  durch 
chemische  Verbindungsfähigkeit  auf  das  Plasma  recht  giftig  wirken 
werden. 

Die  Versuche  0.  Loew^s  haben  dies  bestätigt. 

Da  uns  hier  hauptsächlich  die  Verdünnungsgrade  interessieren, 
bei  denen  die  Verbindung  noch  eintritt,  so  seien  aus  den  Resultaten 
Loew's  nur  einzelne  herausgegriffen. 

Maiskeimlinge  wurden  vergleichsweise  in  Lösungen  von  salz- 
saurem Hydroxylamin  1:  15  000  und  Salmiak  1  :  15000  gesetzt. 
Nach  8  Tagen  waren  bei  den  Salmiakpflänzchen  die  Wurzeln  be- 
reits um  das  Vierfache  gewachsen,  bei  den  Hydroxylaminpflanzen 
kaum  um  ein  Zehntel;  letztere  blieben  bald  ganz  stationär.  Die 
Länge  der  oberirdischen  Teile  betrug  nach  14  Tagen  bei  den 
Salmiakpflänzchen  9—10  cm,  bei  den  Hydroxylaminpflänzchen,  welche 
allmählich  dahinsiechten,  erreichten  sie  nur  2 — 5  cm.  Als  nun  die 
vollkommen    gesund    aussehenden    Salmiakpflänzchen   in   eine    mit 
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Brunnenwasser  hergestellte  Nährlösung,  welche  0,10  ^/o  K2HPO4, 
0,05  <>/o  (N08)aCa,  0,05  »/o  MgS04  und  0,01  %  salzsaures  Hydro- 
xylamin  enthielt,  versetzt  wurden,  starben  sie  schon  nach  zwei 
Tagen  vollständig  ab,  Blätter  und  Stengel  verloren  den  Turgor  und 
vertrockneten. 

Mit  Helianthuskeimlingen  wurden  ganz  ähnliche  Erfahrungen 
gemacht;  das  Wachstum  der  Wurzel  in  der  so  stark  verdünnten 
Lösung  (1 :  15000)  des  salzsauren  Hydroxylamins  blieb  bald  gänzlich 
aus,  der  Stengel  entwickelte  sich  aber  noch  einige  Zeit  lang,  kränkelte 
dann  und  vertrocknete. 

In  fäulnisfiähiger  Lösung  unterbleibt  die  Fäulnis,  wenn  man 
0,01  ^/o  salzsaures  Hydroxylamin  zusetzt  (trotz  wiederholter  In- 
fektion). Also  wird  durch  das  Gift  in  dieser  Verdünnung  die  Ent- 
wicklung der  Fäulnisbazillen  verhindert. 

Interessant  ist  ein  Vergleich  mit  Alkaloiden,  den  0.  Loew 
anstellte. 

7  Kolben  wurden  aufgestellt.  In  jeden  kam  die  gleiche  Nähr- 
lösung, nämlich:  Wasser  100  ccm,  weinsaures  Ammoniak  0,5  g.  Mono- 
kaliumphosphat  0,4  g,  schwefelsaure  Magnesia  0,1  g. 

Kolben  Nr.  1  erhielt  keinen  weiteren  Zusatz, 

„        „    2  „  0,1  g  salzsaures  Hydroxylamin, 

„3  „  0,1  „  Salmiak, 

„        „    4  „  0,1  „  salzsaures  Chinolin, 

„        „5  „  0,1  „  essigsaures  Strychnin, 

„         »    6  „  0,1  „          „          Morphin, 

„7  „  0,1  „          „          Chinin. 

„Sämtliche  Lösungen  reagierten  schwach  sauer.  Sie  wurden  mit 
Bakterien  und  Schimmelsporen  infiziert  und  8  Wochen  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  stehen  gelassen.  Beim  Hydroxylamin  hatte  sich 
trotz  mehrmals  wiederholter  Infektion  keine  Spur  von  Schimmel 
oder  Bakterien  entwickelt,  die  Lösung  war  vollständig  intakt  ge- 
blieben. Beim  Chinolin  hatte  sich  etwas  Schimmel,  aber  keine  Spur 
Bakterien  entwickelt;  aber  bei  allen  übrigen  Flüssigkeiten  war  nach 
anfänglicher  Schimmelbildung  bald  eine  starke  Bakterienvegetation 
aufgetreten,  und  die  Reaktion  war  in  eine  alkalische  übergegangen 
infolge  der  Umwandlung  des  weinsauren  Ammoniaks  in  kohlensaures ; 
nur  bei  der  Hydroxylamin-  und  der  Chinolinmischung  war  die  ur- 
sprtkngliche  saure  Reaktion  noch  erhalten.'' 

£.  PflÜ^er,  ArchiT  f&r  Physiologie.    Bd.  110.  14 
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Diatomeen,  Infusorien,  Wasserasseln,  Egel,  Planarien,  Schnecken 
(Limnaea,  diese  erst  nach  45  Stunden)  werden  durch  salzsaures 
Hydroxylamin  in  der  Verdünnung  0,01  ®/o  getötet. 

Selbst  durch  0,001  ®/o  werden  Diatomeen  getötet,  Infusorien  aber 
und  Ostracoden  leben  weiter  (selbst  nach  drei  Tagen  noch).  Durch 
0,005  ^/o  aber  werden  auch  die  Infusorien  abgetötet. 

Hunde  werden  nach  Raimundi  und  Bertoni  durch  Dosen 
von  0,5  g,  Frösche  durch  0,002—0,005  g  Hydroxylamin  getötet. 

Dasselbe  gehört  also  zu  den  stärkeren  Giften;  es  wirkt  ferner 
auf  alle  Organismen  giftig  ein. 

In  salzsaurem  Phenylhydrazin  von  1  :  50000  sterben  nach 
0.  L  0  e  w  viele  niedere  Organismen  (Diatomeen,  Oscillarien,  Rotatorien, 
Infusorien)  binnen  zwei  Tagen  ab. 

0,05  ®/o  salzsaures  Phenylhydrazin  hindert  nach  demselben 
Forscher  die  Entwicklung  von  Pilzen  in  guten  Nährlösungen. 

0.  Loew  stellte  auch  durch  Vergleiche  fest,  dass  Hydroxylamin 
(NHg-OH)  ein  stärkeres  Gift  sei  als  Ammoniak  (NHg);  Phenyl- 
hydrazin (CeHg— NH— NHa)  ein  stärkeres  als  Anilin  (CeHg-NHa). 
„Diese  Tatsachen  sprechen  für  die  Aldehydnatur  des  aktiven  Al- 
bumins." 

Hinsichtlich  der  Schwermetallsalze  wurde  schon  neulich 
hervorgehoben  (dieses  Archiv  Bd.  108  1905),  dass  dieselben  oft 
eine  erstaunliche  Reaktionsfähigkeit  gegen  das  Plasmaeiweiss  be- 
sitzen. 

Die  Einwirkung  stellt  sich  0.  Loew  folgendermassen  vor: 
„Wenn  Amidosäuren  mit  Salzen  von  Schwermetallen  behandelt  werden, 
so  kann  entweder  Wasserstoff  in  der  Carboxylgruppe  oder  in  der 
Amidogruppe  durch  das  Metall  ersetzt  werden.  Auch  bei  Harnstoff- 
derivaten  und  manchen  Basen  ist  der  Wasserstoff  der  Amidogruppe 
durch  Metalle  ersetzbar.  In  komplizierten  Verbindungen,  wie  den 
Proteinstoffen,  wird  an  Stickstoff  und  an  Sauerstoff  gebundener 
W^asserstoff  ersetzbar  sein.  Manche  Metalle,  wie  Silber  und  Queck- 
silber, ersetzen  sogar  mit  Vorliebe  den  Wasserstoff  der  Amido- 
gruppen.  Vielleicht  beruht  es  gerade  hierauf,  dass  die  Salze  des 
Silbers  und  Quecksilbers  durch  besondere  Giftigkeit  sich  auszeichnen. 
Dass  auch  Quecksilberdiphenyl  und  sogar  metallisches  Quecksilber 
(wenn  in  Dunstform  eingeatmet)  giftig  wirken,  beruht  auf  der  Um- 
wandlung in  salzartige  Verbindungen  im  tierischen  Körper.  Ein 
Liter  Luft  kann  bei  20®  0,7  mg  Hg-Dampf  aufnehmen." 
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Es  seien  hier  noch  einige  vergleichende  Versuche  über  die 
Wirkung  der  Schwermetallsalze,  alle  an  ein  und  derselben  Infusorien- 
art angestellt,  nachgetragen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Quecksilber-  und 
Silbersalze  auch  hier  so  sehr  von  den  anderen  Schwermetallsalzen 
sich  unterscheiden. 

0,1^/0 ige  Lösung  von  salpetersaurem  Quecksilberoxyd 
tötet  die  Infusorien  momentan  ab  unter  starker  Trübung  mit  mikro- 
skopisch noch  sichtbarer  Rötlich-gelb-Färbung. 

Auch  in  0,01  ^/oiger  Lösung  stellen  die  Infusorien  augenblicklich 
ihre  Bewegungen  ein;  man  kann  gar  nicht  rasch  genug  beobachten,  um 
den  Übergang  zu  bemerken.  Durch  Behandlung  mit  Schwefel- 
wasserstoff-Wasser kann  man  dann  die  Infusorien  dunkel  färben. 

Sogar  in  0,001  ^/oiger  Lösung  wird  die  Bewegung  der  zuvor 
äusserst  lebhaft  durcheinanderwimmelnden  Infusorien  faist  augenblick- 
lich langsamer;  binnen  wenigen  Minuten  tritt  dann  bei  vielen  Indi- 
viduen absolute  Unbeweglichkeit  und  Trübung  ein. 

Wie  ausserordentlich  energisch  reagiert  somit  das  Quecksilber- 
salz mit  dem  Plasmaeiweiss ! 

Übrigens  ist  mit  0,001  ®/o  sicher  noch  nicht  die  Grenze  der 
Reaktionsfähigkeit  erreicht,  sonst  würde  die  Wirkung  nicht  so  rasch 
-eintreten. 

Wegen  früherer  Untersuchungen  in  dieser  Sache  wurde  das 
Reaktionsvermögen  hier  nicht  weiter  verfolgt. 

Erwähnt  sei  nur  noch,  dass  Sublimat  von  1  :  100  000  die  Fäulnis 
von  fäulnisfähigen  Flüssigkeiten  verhindert,  solches  von  1  :  500000 
.aber  nicht  mehr;  und  dass  nach  R.  Koch  Sublimat  von  1:300000 
<]ie  Auskeimung  der  Milzbrandsporen  hindert. 

Dass  Spirogyren  durch  Sublimat  von  1 :  100  Millionen  noch  ge- 
schädigt werden,  wurde  schon  mitgeteilt. 

Ebenso  auch  beim  salpetersauren  Silber,  von  dem  nur 
festgestellt  wurde,  dass  0,1  ^/o  ige  Lösung  die  Infusorien  augenblick- 
lieh tötet,  wie  auch  0,01% ige  und  sogar  0,001% ige  Auflösung! 
An  den  Infusorien  der  0,001  *^/o  igen  Lösung  trat  dann  mit  Schwefel- 
wasserstoiFwasser  eine  starke  Bräunlichfärbung  ein,  während  die 
Lösung  selbst  unter  dem  Mikroskop  farblos  blieb.  Die  Fäulnis 
wird  noch  durch  Silbernitrat  von  1  :  500000  hintangehalten. 

Gegen  Kupfervitrol  sind  merkwürdigerweise  manche  Pilzzellen 

ziemlich  wenig  empfindlich,  während  Algen  äusserst  leicht  geschädigt 

werden,  ebenso  Infusorien. 

14* 
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Verfasser  hat  über  erstere  in  Pharm.  C.-H.  30.  Apr.  1903  einige 
Angaben  gemacht: 

„Hefe,  welche  fdnf  Tage  lang  in  0,1  ^'/oiger  Kupfer  vi  trioUösung 
(50  g  Hefe  auf  500  ccm  Lösung)  gelegen  hatte,  zeigte  unter  dem 
Mikroskop  noch  kein  durchaus  verändertes  Aussehen ;  in  vielen  Hefe- 
zellen allerdings  war  der  Inhalt  kontrahiert.  Es  musste  ein  Teil 
der  Hefezellen  abgestorben  sein,  weil  schon  am  dritten  Tage  von 
unten  her  eine  bräunliche  Färbung  in  der  Flüssigkeit  aufgetreten 
war,  was  auf  ein  Austreten  von  färbenden  Substanzen  aus  den  Hefe- 
zellen gedeutet  werden  muss. 

Das  Gärvermögen  war  nach  fünf  Tagen  noch  erhalten.  Es 
wurde  sowohl  Rohrzucker  als  auch  reiner  Malzzucker  kräftig  vergoren. 
Demnach  sind  auch  die  Enzyme  Invertin  und  Glukase  noch  aktiv 
gewesen. 

Nach  zehn  Tagen  zeigte  sich  eine  Haut  auf  der  Eupfervitriol- 
lösung,  welche  aus  lauter  kleinen  Hefezellen,  die  lebhaft  sprossten, 
bestand. 

Es  gibt  somit  eine  Hefeart,  welche  bei  Gegenwart  von  0,1  % 
Kupfervitriol  wächst  und  assimiliert.  Das  assimilierende  Plasma  und 
das  Vermehrungsplasma  werden  also  durch  0,1  ^/o  Kupfervitriol  nicht 
abgetötet  —  binnen  zehn  Tagen. 

In  0,05^/oiger  Kupfervitriollösung  bildete  sich  binnen  gleicher 
Zeit  eine  Haut,  welche  aus  Bakterien  bestand,  die  Hefezellen  um- 
sponnen hielten. 

In  0,02^/oiger  Kupfervitriollösung  entstand  schon  binnen  sechs 
Tagen  eine  Pilzhaut;  auch  war  die  Flüssigkeit  trüb  von  Bakterien. 

Ersterer  Rasen  (10,2  g)  war  nach  dem  Abtrocknen  stark  grün 
auf  der  unteren  Seite,  hatte  also  Kupfersalz  an  sich  (basisches 
Kupferkarbonat?)  —  Dasselbe  löste  sich  in  Salzsäure  unter  Gas- 
entwicklung auf). 

Als  diese  vom  Schimmel  befreiten  Lösungen  noch  weiter  stehen 
blieben,  bildete  sich  von  neuem  eine  Schimmeldecke. 

Es  besitzen  somit  einzelne  Organismen  gegen  dieses  sonst  so 
starke  Gift  eine  sehr  erhebliche  Resistenz. 

Assimilation,  Wachstum  und  Zellteilung  finden  bei  jenem  Schimmel- 
pilz sogar  noch  bei  Gegenwart  von  l^/o  Kupfervitriol  statt." 

Wenn  man  Kupfervitriol  auf  0,1  ^/o  verdünnt  und  in  diese 
Lösung  die  oft  genannte  Infusorienart  Paramäcium  hineinbringt,  so 
sterben  sie  augenblicklich  unter  Trübung  ab. 
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In  0,01^/oiger  Lösung  leben  die  widerstandsfähigeren  nur  noch 
einige  Minuten  weiter  ^  dann  stellen  sie  für  immer  ihre  Bewegung 
ein.    So  rasch  findet  hier  eine  Aufspeicherung  des  Kupfers  statt. 

Man  kann  diese  auch  direkt  sichtbar  machen  durch  Anwendung 
von  Schwefelwasserstoffwasser,  worin  die  Infusorienleiber  eine  dunkle 
Farbe  annehmen. 

Dass  gegen  Kupfervitriol  viele  Organismen  noch  bei  weit 
grösserer  Verdünnung  empfindlich  sind,  wurde  schon  hervorgehoben. 
Kupfervitriol  von  1  :  50000  tötet  binnen  zwei  Tagen  die  Fadenaigen 
Gladophora,  Conferva,  Spirogyra,  Vaucheria,  ferner  Infusorien,  Räder- 
tierchen, Würmer,  Insektenlarven.  Auch  in  Lösung  1 :  200  000  sterben 
diese  Organismen  ab«  wenn  man  genug  Lösung  und  wenig  Versucbs- 
zellen  anwendet 

Spirogyren  sind  in  ihren  Ghlorophyllapparaten  so  empfindlich 
gegen  Kupfervitriol ,  dass  in  Lösung  1 :  100  Millionen  schon  nach 
24  Stunden  Absterbeerscheinungen  sichtbar  werden. 

Fäulnis  wird  durch  1  :  100000  verhindert,  nicht  aber  durch 
1  :  500000. 

Mit  0,1  ^/o iger  Goldchlorid lösung  hört  die  Bewegung  der  In- 
fusorien augenblicklich  auf;  dieselben  sterben  unter  starker  Trübung 
ab.  Mit  0,01  ^/o  iger  Lösung  zeigen  sich  erst  nach  etwa  10  Minuten 
Störungen  in  der  Bewegung.  Nach  20  Minuten  haben  die  meisten 
ihre  Bewegung  fast  eingestellt,  der  Infusorienleib  beginnt  körnig 
trttb  zu  werden;  nach  30  Minuten  sind  viele  Infusorien  schon  ab- 
gestorben, kugelig,  zum  Teil  geplatzt;  nach  24  Stunden  sind  alle 
Infusorien  tot.  Dagegen  tötet  0,001%  ige  Goldchloridlösung  die- 
selben binnen  24  Stunden  nicht. 

Nach  Knop  ist  0,05% ige  Goldlösung  giftig  für  Maispflanzen. 

Zinnchlorür  tötet  in  1  ^/o iger,  ebenso  auch  in  0,1  ^/o iger  Lösung 
die  Infusorien  augenblicklich  ab  unter  körniger  Trübung. 

In  0,01%  iger  Zinnchlorürlösung  trat  bei  sehr  vielen  Infusorien 
sogleich  eine  Verlangsamung  der  Bewegung  ein,  dann  allmählich 
Stillstand,  wobei  nur  noch  hier  und  da  zitternd-zuckende  Bewegungen 
bemerkbar  wurden.  Nach  zweistündigem  Liegen  war  zu  meinem 
Erstaunen  wieder  alles  in  lebhaftester  Bewegung.  Ich  setzte  nun 
von  neuem  0,01  ^/o ige  Zinnchlorürlösung  zu;  da  trat  sofort  wieder 
Stillstand  der  Bewegung  ein.  Dieselbe  stellte  sich  auch  später  nach 
einer  Viertelstunde  nicht  wieder  ein ;  die  Infusorien  schienen  wie  ab- 
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gestorben ;  als  ich  sie  aber  nach  einer  Stunde  wieder  betrachtete,  war 
schon  die  lebhafteste  Bewegung  eingetreten. 

0,001  ®/o  ige  Lösung  vermochte  natürlich  gar  keine  Wirkung  zu 
äussern. 

Zinnsalze  sind  also  wohl  nicht  zu  den  giftigeren  Metallsalzen  zu 
zählen.  Bodländer  konnte  allerdings  an  höheren  Tieren  chronische 
Vergiftungen  durch  kleinere  Dosen  Zinnsalze  hervorrufen. 

Vielleicht  verhält  sich's  mit  dem  Zinn  ähnlich  wie  mit  dem  im 
periodischen  System  der  Elemente  nahestehenden  Blei,  welches  auch 
für  höhere  Tiere  viel  giftiger  ist  als  für  niedere. 

Essigsaures  Blei  tötet  in  O^l^/oiger  Lösung  die  Infusorieo 
ab,  aber  nicht  augenblicklich ;  einige  schwimmen  sogar  noch  ziemlich 
lange  (10  Minuten)  umher;  es  tritt  schliesslich  eine  Trübung  des 
Infusorienleibes  ein.  Lässt  man  auf  die  abgetöteten  Infusorien  Schwefel- 
wasserstoffwasser einwirken,  so  tritt  eine  Bräunlichfärbung  ein. 

Verdünnt  man  die  Lösung  aufs  Zehnfache,  so  ist  zunächst 
keinerlei  Einwirkung  zu  bemerken,  wenn  man  in  dieselben  frische 
Infusorien  verbringt.  Auch  nach  einer  Viertelstunde  hat  sich  noch 
nichts  geändert,  nach  einer  weiteren  halben  Stunde  ebenfalls  noch 
nichts.  In  dieser  0,01  ^/o  igen  Bleisalzlösung  schienen  mir  die  In- 
fusorien sogar  nach  24 stündigem  Liegen  völlig  unverändert  zu  sein; 
sie  bewegten  sich  ganz  normal,  gingen  ihrer  Nahruug  nach  usw. 
Auch  Cladophoren  und  Vaucherien  sterben  nicht  vollständig  ab  in 
dieser  Lösung,  desgleichen  Diatomeen. 

Bezüglich  der  Eisen  salze  wurde  schon  (dieses  Arch.  Bd.  108 
S.  221)  hervorgehoben,  dass  0,1  ^/o ige  Lösung  von  Eisenvitriol  die 
Spirogyren  binnen  24  Stunden  nur  ungefähr  zur  Hälfte  tötet,  Lösung 
von  0,01^/0  nur  ungefähr  zum  zwanzigsten  Teil. 

Phanerogamen  können  in  Nährlösungen,  welche  0,1  ^/o  Eisen- 
vitriol enthalten,  über  eine  Woche  am  Leben  bleiben. 

0,1  ^/o  Eisenvitriol  verhindert  die  Fäulnis ,  0,02  %  aber  nicht 
mehr. 

In  schwefelsaurem  Nickel  von  0,1%  sterben  Infusorien  nicht 
augenblicklich  ab;  aber  nach  24  Stunden  sind  alle  getötet  durch 
diese  Lösung.  In  0,01^/oiger  Lösung  sterben  sie  ebenfalls  binnen 
24  Stunden.  Sogar  in  0,001  ^/oiger  Lösung  fand  ich  nach  24 stün- 
diger Einwirkung  kein  lebendes  Infusorium  mehr.  In  0,0001  %iger 
Lösung  aber  starb  binnen  10  Stunden  kein  Infusorium  ab;  auch  nach 
drei  Tagen  waren  die  Tiere  noch  am  Leben. 


NodunalB  über  die  Wirkung  stark  verd.  Lösungen  auf  lebende  Zellen.    207 

Salpetersaures  Kobalt  bringt  in  0,l%iger  Lösung  an  In- 
fusorien und  kleineren  Schwärmern  (von  Pilznatur)  zunächst 
keine  Veränderung  hervor.  Nach  einer  Stunde  aber  sind  sie  tot. 
0,01^/0  ige  Lösung  lässt  die  Infusorien  sogar  bei  24  stündiger  Ein- 
wirkung am  Leben. 

Für  höhere  Tiere  scheinen  die  Kobaltsalze  giftiger  zu  sein; 
denn  2—4  mg  Kobaltchlorid  töten  nach  Coppola  (T.  Th.  15,  76) 
einen  Frosch. 

Schwefelsaures  Mangan  brin^jt  in  der  Konzentration  0,1  ®/o 
zunächst  gar  keine  Veränderung  an  Infusorien  hervor;  selbst  nach 
24  stündigem  Aufenthalt  in  der  Lösung  scheinen  die  Tiere  keinen 
Schaden  genommen  zu  haben. 

Selbst  in  1^/oiger  Manganlösung  sterben  die  Infusorien  binnen 
5  Minuten  nicht  ab,  sie  schwimmen  hin  und  her,  als  ob  sie  in  nor- 
malen Verhältnissen  wären.  Erst  nach  einer  Stunde  bemerkte  ich, 
dass  die  Bewegungen  der  Infusorien  abnorm  wurden;  sie  wichen 
nicht  mehr  von  der  Stelle  und  führten,  sich  um  ihre  Achse  drehend, 
langsam  rollende  Bewegungen  im  Kreise  aus.  Auch  andere  Mikro- 
organismen, Bakterien,  kleine  Schwärmer  von  Fünftelgrösse  der  In- 
fusorien lebten  noch  und  bewegten  sich.  Nach  2  Stunden  waren 
manche  Infusorien  abgestorben  unter  starker  körniger  Trübung,  viele 
bewegten  sich,  ihren  Platz  nicht  verlassend,  nur  noch  schwach,  einige 
noch  sehr  lebhaft  und  beliebig  fortschreitend.  Sogar  nach  24  Stunden 
waren  noch  einige  lebend  und  beweglich. 

Bezüglich  der  Einwirkung  von  Mangansalzen  auf  höhere  (grüne) 
Pflanzen,  wie  Gerstenkeimlinge,  Rettich,  Soyabohne,  hat  0.  Loew 
Versuche  publiziert  (Allg.  bot.  Ztg.  1902). 

Hiernach  üben  geringe  Mengen  Mangan,  z.  B.  0,02  ^/o  Mangano- 
sulfat,  einen  merkwürdigen  wachstumfördemden  Einfluss  aus,  was 
er  mit  der  Beobachtung  H.  Bertrand's,  dass  die  Oxydasen  in 
Gegenwart  von  Mangansalzen  stärker  oxydierende  Kraft  ausüben,  in 
Zusammenhang  bringt  (seine  eigenen  Versuche  bestätigen  auch  die 
von  Bertrand). 

„Worauf  beruht  nun  die  wachstumsteigernde  Wirkung  von  Man- 
ganoxydulverbindungen? Darauf  lässt  sich  gegenwärtig  noch  keine 
ganz  bestimmte  Antwort  geben,  wohl  aber  können  wir  uns  eine 
Hypothese  bilden,  welche  viel  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat.  Seit 
lange  ist  bekannt,  dass  Licht  das  Längenwachstum  verlangsamt. 
Diföes  bis  jetzt  nicht  erklärte  Phänomen  bildet  einen  sonderbaren 
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Gegensatz  zu  der  intensiven  chemischen  Arbeit,  welche  das.  Sonnen- 
licht in  den  Ghlorophyllkörpern  unter  Mithilfe  des  lebenden  Proto- 
plasmas dieser  Organoide  verrichtet.  Es  wird  hier  in  ausgiebi^tem 
Masse  organischer  Stoff  fabriziert,  und  doch  zugleich  die  direkte  Ver- 
wendung desselben  als  Baustoff  verhindert.  Abwesenheit  des  Lichtes 
bedingt  somit  dasselbe  Resultat,  wie  Anwesenheit  von  Mangan,  nämlich 
Beförderung  des  Wachstums.  Es  scheint  somit,  als  ob  in  beiden 
Fällen  ein  Hindernis  entfernt  würde,  welches  die  Lichtstrahlen  her- 
vorrufen, ein  Hindernis,  welches  vielleicht  in  der  Erzeugung  von 
gewissen  schädlichen  Stoffen  in  den  Zellen  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  besteht.  Solche  Hemmungsstoffe  oder  „Ermüdungsstoffe" 
existieren  ja  vielfach  in  den  Gewächsen.  Es  ist  nun  wahrscheinlich 
die  Bolle  der  Oxydasen,  manche  schädliche  Nebenprodukte  durch 
partielle  Oxydation  so  zu  verändern,  dass  sie  keinen  schädlichen  Ein- 
fluss  im  grösseren  Masse  ausüben  können^).  Wenn  in  Abwesenheit 
des  Lichtes  nun  die  Bildung  solcher  Substanzen  sistiert  ist,  so  begreift 
sich,  dass  die  Oxydasen  jetzt  ihrer  Aufgabe  leichter  gerecht  werden 
können,  und  dass  die  Funktion  des  Wachstums  nicht  weiter  gehemmt 
wird. 

Nun  wird  aber,  wie  wir  oben  bereits  gesehen  haben,  die  W  irkung 
der  Oxydasen  durch  Mangan  gesteigert,  und  es  ist  des- 
halb möglich,  dass  sie  nun  die  partielle  Oxydation 
der  Hemmungsstoffe  ebenso  rasch  ausführen  können, 
als  diese  gebildet  werden.  Da  so  der  hemmende  Ein- 
fluss  des  Lichtes  aufgehoben  ist,  kann  das  Längen- 
wachstum im  Lichte  ebenso  fortschreiten  als  in  der 
Dunkelheit.  Diese  Hypothese  schliesst  natürlich  nicht  aus,  dass 
andersartige  Reizmittel  aus  einem  etwas  verschiedenen  Grunde  eben- 
falls wachstumbeschleunigend  wirken  können.'' 

„Es  dürfte  vielleicht  die  Vermutung  berechtigt  sein,  dass  das 
Vorkommen  leicht  assimilierbarer  Manganverbindungen  einen  nicht 
zu  vernachlässigenden  Faktor  der  natürlichen  Fruchtbarkeit  gewisser 
Böden  bildet.  Leider  wird  bei  Bodenanalysen  nur  selten  der  Mangan- 
gehalt mitbestimmt,  und  Vergleiche  der  Zusammensetzung  von  Böden 
mit  verschiedenem  Grade  natürlicher  Fruchtbarkeit  sind  deshalb  iu 
dieser  Richtung  noch  nicht  möglich.^ 


1)  0.  L.  hat  diese  Hypothese  bereits  früher  entwickelt  im  Report  No.  59 
des  U.  S.  Departement  of  Agriculture,  Washington  1899  p.  27. 
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Zink  und  Gadmium  üben  auf  Infusorien  nicht  augenblicklieb 
einen  tödlichen  Einfluss  aus,  wenn  man  ihre  schwefelsauren 
Salze  in  0,1^/oiger  Lösung  einwirken  lässt.  Bald  aber  ver- 
langsamen sich  die  Bewegungen ;  nach  24  Stunden  sind  die  Infusorien 
in  beiden  Lösungen  abgestorben,  unter  körniger  Trübung  des  In- 
fusorienleibes.  In  0,01^/oiger  Lösung  der  Metallsalze  sterben  In- 
fusorien binnen  24  Stunden  ab.  Lässt  man  sie  in  0,001  %iger  Zink- 
lösung 24  Stunden  liegen,  so  findet  man  zwar  noch  lebende  Infusorien 
vor,  aber  sie  sind  von  verändertem  Aussehen  und  in  ihrer  Bewegungs- 
fähigkeit sehr  gehemmt  In  Cadmiumlösung  von  0,001  ^/o  waren  sie 
nach  24  Stunden  auch  schon  etwas  verändert,  aber  docli  noch  von 
fast  ungestörter  Beweglichkeit.  Nach  drei  Tagen  zeigten  sich  in 
der  0,001  ^/o igen  Cadmiumsulfatlösung  die  Infusorien  völlig  normal; 
in  der  0,001  ®/oigen  Zinksulfatlösung  aber  waren  sie  alle  abgestorben. 

Nun  versuchte  ich  noch  0,0001  ^/o ige  Zinksulfatlösung,  um  die 
Grenze  festzustellen.  Hier  endlich,  bei  dieser  Verdünnung,  schienen 
die  Infusorien  keinen  Schaden  zu  nehmen;  nach  10  Stunden  waren 
sie  noch  von  unveränderter  Beweglichkeit,  desgleichen  nach  drei 
Tagen. 

Dass  Zinksalze  von  relativ  grosser  Schädlichkeit  sind,  wurde 
auch  sonst  beobachtet. 

Nobbe  berichtet,  dass  Zinksalze  für  Phanerogamen  dreimal  so 
giftig  seien  als  Bleisalze.  In  Nährlösungen,  welche  0,02  ^/o  Zinksalz 
enthalten,  sterben  die  Wurzeln  dieser  Pflanzen  bald  ab. 

Durch  Zinkvitriollösung  von  0,01  ^/o  wird  Cladophora  zum  Teil 
getötet  (binnen  18  Stunden). 

Das  Leben  der  Fäulnispilze  wird  aber  merkwürdigerweise  nicht 
einmal  durch  0,1  ^/o  Zinksulfat  gänzlich  gehindert.  Denn  in  einer 
fäulnisfthigen  Lösung,  welcher  0,1  ^/o  Zinksulfat  zugesetzt  worden 
war,  trat  binnen  drei  Wochen  im  Brütofen  Fäulnis  ein,  während 
0,1  ^/o  Cadmiumsulfat  die  Fäulnis  verhinderte.  Hier  ist  also  Cadmium 
giftiger  als  Zink.  Ähnlich  ist  es  bei  Milchsäurebazillen,  deren  Gär- 
t&tigkeit  durch  0,015 °/o  Cadmiumsulfat  gehemmt  wird,  während 
0,1  ®/o  Zinksulfat  nicht  schädlich  wirkt  (Riebet,  Compt.  rend.  t.  114). 

0,005 ®/o  Cadmiumsalz  in  der  Nährlösung  wirkt  nach  Knop 
giftig  auf  Maispflanzen ;  desgleichen  0^005  ^/o  Zinksulfat. 

Den  Uransalzen  wird  grosse  Giftigkeit  gegen  Tiere  nach- 
gesagt   Meine  Versuche  an  Infusorien  bestätigen  das. 

Infusorien  sterben  in  O,l**/oiger  Lösung  sofort  ab,  sie  trüben 


210  Th.  Bokorny: 

sich  körnig  und  platzen  dann.  Auch  in  0,01  ^/o  iger  Lösung  stellen 
die  meisten  ihre  Bewegungen  augenblicklich  ein  (einige  junge  kleinere 
Tiere  sieht  man  noch  ein  paar  Minuten  langsam  umherBchwiminenL) 
Selbst  in  0,001  ^/o  iger  Uranlösung  steUen  die  Infusorien  binnen 
«sBBigeii  MiBot»  ibre  Bew^sfungen  ein.  Nach  24  Stunden  sah  ich 
nicht  bloss  in  0,01  **/o,  sondern  auch  in  0,001  ^/o  iger  Uranazetatlösung 
sämtliche  Infusorien  zweifellos  abgestorben,  unter  schwacher  Bräunlich- 
färbung  ihres  Leibes. 

Verdünnt  man  noch  weiter,  so  dass  die  Lösung  nur  0,0001% 
Uransalz  enthält,  so  ist  keine  Einwirkung  mehr  zu  bemerken,  auch 
nicht  nach  24  stündigem  Verweilen  der  Infusorien  in  der  Lösung. 

Nach  0.  Loew  schädigt  Uranylnitrat  schon  bei  0,05%,  noch 
mehr  bei  0,2  ®/o  junge  Erbsen-  und  Gerstenpflanzen.  0,01  ®/o  übt 
aber  keinen  schädlichen  Einfluss  auf  dieselben.  0,0002  ®/o  wirkt  (bei 
sechsmaliger  Erneuerung  der  Lösung)  stimulierend.  (Agric.  Tokio  Im- 
perial Univ.  vol.  5  No.  2.) 

In  0,1% iger  Überosmiumsäure  sterben  die  Infusorien 
augenblicklich  ab.  Sogar  in  0,01%  iger  Lösung  stehen  die  meisten 
binnen  wenigen  Minuten  still;  allein  nach  einer  halben  Stunde 
schwimmen  sehr  viele  derselben  wieder  lebhaft  hin  und  her;  nach 
24  Stunden  scheinen  sie  alle  wieder  lebhaft  beweglich  geworden 
zu  sein. 

Da  die  Überosmiumsäure  als  spezifisches  Beagens  auf  Fett 
bekannt  ist,  dürfte  die  relativ  geringe  Giftigkeit  derselben  wohl 
darauf  zurückzuführen  sein,  dass  dieselbe  von  den  Fettstoffen  in 
Beschlag  genommen  wird. 

Anderweitige  Angaben  über  die  Einwirkung  der  Überosmiumsäure 
auf  Tiere  und  Pflanzen  konnte  ich  in  der  Literatur  nicht  finden. 

Wenn  wir  die  Wirkung  der  Schwermetallsalze  überblicken, 
so  fällt  zunächst  auf,  dass  kein  einziges  ganz  unschädliches  darunter 
ist,  und  dass  manchen  eine  enorme  Reaktionsfähigkeit  gegen  lebendes 
Plasma  zukommt  (Hg,  Ag,  Cu.). 

Von  medizinischer  Seite  wurde  diesen  Stoffen  schon  lange  Be- 
achtung geschenkt.  Wegen  ihrer  grossen  Verwandtschaft  zu  den 
Eiweisskörpem  rufen  sie  nur  örtliche,  keine  allgemeine  Vergiftung 
hervor,  da  sie  in  den  ersten  Nahrungswegen  an  die  Eiweisskörper 
der  Schleimhäute  festgebunden  und  mit  dem  zerstörten  Gewebe 
wieder  ausgeschieden  werden;  sie  gelangen  nicht  ins  Blut.  Werden 
sie  aber  oft  gegeben  oder  als  Doppelsalze,  Albuminate  und  dergl. 
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eingeführt,  dann  gelaugoi  sie  ins  Blut  und  werden  auch  dort  nicht 
medergescblagen ;  nun  sind  sie  im^aade,  eine  akute  allgemeine  Ver- 
giftung herbeizuführen  (Nothnagel  und  Rossbacii,  Azzaeiiuittellehre 
S.  114). 

Von  den  freien  Halogenen  ist  schon  seit  einiger  Zeit 
bekannt,  dass  sie  noch  bei  grossen  Verdünnungen  Giftwirkung  äussern ; 
ebenso  von  dem  Wasserstoffsuperoxyd,  femer  den  über- 
mangansauren Salzen.  Sie  gehören  nach  0.  Loew  zu  den 
Giften,  welche  durch  Oxydation  auf  das  Plasma  wirken. 

„Die  Halogene  wirken  bei  so  labilen  Substanzen,  wie  sie  das 
lebende  Protoplasma  bilden,  in  erster  Linie  oxydierend,  indem 
sie  Wa^er  spalten,  Halogen  Wasserstoff  bilden  und  den  Sauerstoff 
auf  die  organische  Substanz  werfen;  so  verhält  sich  ja  auch  z.  B. 
Brom  gegen  Glukose.  Nach  Binz  bilden  die  Halogene,  wenn  sie 
in  das  alkalische  Blut  gelangen,  auch  Sauerstoffsalze  (Hypochlorit, 
Jodat),  indes  dürfte  das  gebildete  Hypochlorit  wohl  nur  sehr  kurze 
Zeit  im  Blut  existenzfähig  bleiben,  da  es  ausserordentlich  oxydierend 
wirkt.  An  eine  substituierende  Wirkung  der  Halogene  kann 
wohl  beim  Protoplasma  erst  gedacht  werden,  wenn  es  tot  ist"  (0. 
Loew  a.  a.  0.  S.  15). 

Nach  meinen  Beobachtungen  wurden  Algen  und  Infusorien  durch 
Chlorlösung  von  1:10000  binnen  einer  Stunde  getötet  unter 
Bleichung  und  Kontraktion  des  Inhaltes.  Als  ich  die  Verdünnung 
noch  weiter  steigerte,  zeigte  sich,  dass  durch  Lösung  1 :  20000  binnen 
24  Stunden  ebenfalls  alle  Organismen  abstarben,  desgleichen  durch 
Lösung  1  :  50000;  sogar  durch  1  :  100000  wurde  der  Tod  herbei- 
geführt, nur  wenige  Zellen  waren  in  letzterem  Falle  ausgenommen; 
die  toten  Algenfäden  waren  gebleicht. 

Brom  im  freien  Zustand  wirkt  ebenfalls  sehr  giftig  auf  Spiro- 
gyra,  Cladophora,  Diatomeen,  Oscillarien,  Infusorien  usw.  Binnen 
wenigen  Stunden  stellt  sich  in  Lösung  1  :  10000  Erschlaffung  der 
Fäden  und  Verfärbung  des  Ghlorophylles  ein ;  der  Tod  ist  allenthalben 
eingetreten.  Lösung  1  :  20000  tötet  binnen  24  Stunden  nicht  un- 
bedingt alle  Tiere  und  Pflanzenzellen,  man  findet  nach  dieser  Zeit 
noch  einige  lebende  Infusorien,  Diatomeen,  Würmer,  Algenzellen 
darin  vor.  Lösung  1  :  50  000  Hess  die  gesamten  Algen  und  niederen 
Tiere  unverändert,   desgleichen  natürlich  auch  Lösung  1  :  100000. 

Freies  Jod  wirkte  ebenfalls  noch  bei  einer  Verdünnung  von 
1  :  10000  tödlich  auf  Algen  und  Infusorien  ein.    In  den  Algenfäden 
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kontrahierte  sich  der  Plasmaschlauch,  und  die  Stärkekörner  nahmen 
eine  blaue  Farbe  an.  Durch  Lösung  1 :  20  000  wurden  binnen 
24  Stunden  sämtliche  eingesetzten  Algen  und  niederen  Tiere  ge- 
tötet, desgleichen  durch  Lösung  1  :  50000.  In  Lösung  1  :  100000 
fanden  sich  zu  dieser*  Zeit  noch  lebende  Algen  vor ;  von  Cladophora 
waren  die  dünneren  Zweige  abgestorben,  die  dicken  Aste  noch  am  Leben. 

For  Hefe  sind  die  freien  Halogene  ebenfalls  starke  Gifte. 
Chlor  wirkt  auf  sie  noch  bei  einer  Verdünnung  1 :  10000  tödlich, 
Jod  ebenfalls;  durch  Brom  in  der  Verdünnung  1  :  10000  wird  das 
Wachstum  und  auch  die  Gärtätigkeit  der  Hefe  nicht  unterdrückt 
Chlor  von  1  :  50000  lässt  ebenfalls  die  Gärung  einer  zuckerhaltigen 
Flüssigkeit  aufkommen. 

Lässt  man  freies  Chlor  auf  Fäulnisbakterien  einwirken, 
so  findet  man,  dass  jenes  bei  einer  Verdünnung  von  1 :  100000  nicht 
mehr  schädlich  wirkt;  die  Fäulnis  einer  Peptonlösung  tritt  unter 
diesen  Verhältnissen  schon  binnen  2  Tagen  ein. 

Wasserstoffsuperoxyd  liefert  ;, aktivierten"  atomistischen 
Sauerstoff  bei  seiner  Spaltung  im  Plasma  und  ist  deswegen  giftig. 

Ein  ccm  käufliches  Wasserstoffsuperoxyd  (ca.  10  ^/o)  auf  ein 
Liter  Wasser  tötet  nach  24  Stunden  die  gewöhnlichen  Wassermikroben, 
wie  Althöfer  (Ch.  C.  1890)  feststellte;  das  bedeutet,  dass  ungefähr 
0,01 -^/o  H2O2  letztere  vergiften  kann. 

Paneth  fand,  dass  Vioooo  HgO^  sämtliche  zilierten  Infusorien 
eines  Heuaufgusses  binnen  15 — 30  Minuten  tötete.  Selbst  bei  1 :  20  000 
überlebte  nur  ein  Teil  der  Tiere.  Algen,  welche  in  0,1  ®/o  völlig 
neutraler  HgOg-Lösung  10 — 12  Stunden  verweilen,  sterben  ab.  Eine 
10%  ige  neutralisierte  Lösung  wirkt  augenblicklich  tödlich  auf  In- 
fusorien. Wurzeln  von  Vicia  und  Trianea  dagegen  können  einige 
Zeit  in  0,1^/oiger  Wasserstoffsuperoxydlösung  ohne  Schaden  ver- 
weilen, ebenso  Staubfäden  von  Tradescantia  (Pfeffer).  Frösche  zeigen 
narkotische  Erscheinungen,  wenn  sie  in  l^ige  Lösung  gesetzt 
werden  (Bodländer),  und  25  ccm  einer  4% igen  H202-Lösung  reichen 
hin,  einen  3  kg  schweren  Hund  zu  töten  unter  Symptomen  ähn- 
lich denen,  welche  Bert  bei  Anwendung  komprimierten  Sauerstoffes 
beobachtete.  Bei  intravenöser  Infektion  wird  der  Tod  durch  Still- 
stand der  Respiration  bedingt  (Laborede). 

Dass  Kaliumpermanganat  (KMnOJ  giftig  auf  Infusorien 
einwirkt,  hat  Binz  festgestellt;  er  fand,  däss  0,2 ^/o  diei^elben 
binnen  einer  Minute  tötet. 
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Nach  meinen  Untersuchungen  sind  noch  weit  grössere  Ver- 
dünnungen giftig,  wenigstens  für  Algen;  denn  in  Lösung  1  :  50000 
blieben  die  Algen  zwar  sechs  Stunden  lang  grün,  aber  die  Zellen  starben 
zum  Teil  ab,  indem  die  Chlorophyllkörner  in  Unordnung  gerieten  und 
der  Plasmaschlauch  sich  kontrahierte ;  lebende  Infusorien  und  Würmer, 
Insektenlarven  usw.  waren  hier  noch  aufzufinden;  desgleichen  bei 
Lösung  1  :  100000.  Nach  weiteren  18  Stunden  waren  in  letzterer 
Lösung  auch  noch  sämtliche  Infusorien,  Diatomeen,  Würmer,  Insekten- 
larven usw.  am  Leben,  desgleichen  die  Gladophoren  und  sonstigen 
Fadenalgen.  Bei  Verdünnung  1  :  100000  scheint  also  hier  die  Gift- 
wirkung aufzuhören.  In  Lösung  1  :  50  000  stellte  sich  nach  sechs 
Stunden  schon  die  Giftwirkung  €twas  ein. 

In  Lösung  1  :  20  000  starben  binnen  sechs  Stunden  alle  Algen 
und  Infusorien  unter  Braunfärbung  des  Plasma's  ab ;  die  Algenfäden 
wurden  schlaff  und  hatten  schmutzig-rotbraune  Farbe  angenommen. 

Kaliumpermanganat  wirkt  nach  0.  Loew  (Giftwirkungen  S.  16) 
„aktiv  oxydierend"  auf  das  Zellplasma  ein  und  tötet  dasselbe  hier- 
durch. Die  Oxydationskraft  dieses  Stoffes  ist  ja  überhaupt  sehr 
gross,  er  wirkt  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  auf  viele  orga- 
nische Stoffe. 

Für  Fäulnisbakterien  ist  Kaliumpermanganat  eben- 
falls ein  hochgradiges  Gift.  Zwar  konnte  ich  Versuche  derselben 
Aft  wie  die  bisher  beschriebenen  mit  dieser  Substanz  nicht  so  an- 
stellen, dass  sie  direkt  vergleichbar  waren ;  denn  das  zugesetzte  Gift 
wird  hier  zum  Teile  von  den  (ausser  den  Bakterien)  vorhandenen 
organischen  Substanzen,  wie  Pepton,  in  Beschlag  genommen.  Trotz- 
dem konnte  ich  feststellen,  dass  in  einer  fäulnisfähigen  Lösung, 
welche  mit  0,002  ®/o  Kaliumpermanganat  versetzt  war,  binnen  drei 
Tagen  keine  Fäulnis  eintrat,  während  in  einer  ganz  gleichen  zweiten 
Flüssigkeit  ohne  Permanganat  stinkende  Fäulnis  sich  zeigte.  Ja 
sogar  durch  Zusatz  von  nur  0,001  ^/o  Kaliumpermanganat  wurde  die 
Fäulnis  etwas  hintangehalten. 

Das  übermangansaure  Kali  darf  also  zu  den  stärksten  Antiseptika 
gerechnet  werden. 

Kaliumchlorat  (KClOs)  ist  bemerkenswerterweise  viel  weniger 
schädlich  als  die  bisher  betrachteten  Oxydationsgifte. 

Spaltpilz  Vegetationen  werden  erst  durch  2®/oige  Lösungen  ge- 
schädigt; sind  die  Lösungen  verdünnter,  so  findet  eine  Reduktion  zu 
KCl  durch  die  fortlebenden  Pilze  statt  (Binz),  wenn  gute  Nährstoffe 
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vorhanden  sind.  Aeroben  vertragen  bis  zu  3^/o.  Nach  Manassein 
werden  Schimmel  Vegetationen  sogar  durch  7  ^/o  KClOg  in  der  Nähr- 
lösung  nicht  geschädigt. 

0.  Loew  beobachtete,  dass  Buchweizenkeimlinge  in  Nähr- 
lösungen mit  0,01  ®/o  KClOa  nach  drei  Wochen  unter  Erbleichen  der 
Blätter  abstarben.  Spirogyren  starben  in  0,01  ^/o  Lösung  des  Salzes 
nach  einer  Reihe  von  Tagen.  Algen  und  höhere  grüne  Pflanzen 
scheinen  demnach  wesentlich  empfindlicher  zu  sein.  Vermutlich  ver- 
mögen die  Chlorophyllapparate  eine  Abspaltung  des  Sauerstoffes 
leichter  zu  bewirken  als  die  nicht  grünen  Plasmaapparate. 

Es  gehört  bei  chlorsaurem  Kali  (nach  0.  Loew,  a.  a.  0.  S.  17) 
überhaupt  ein  äusserer  Anstoss  dazu,  um  die  oxydierende  Wirkung 
auszulösen;  „dieser  Anstx)ss  wird  durch  die  energischen  Schwingungen 
im  lebenden  Plasma  gegeben".  Zucker  (Gluhose)  wird  direkt  von 
KClOs  nicht  oxydiert.  Wenn  man  aber  Platinmohr  dazu  setzt,  so 
beginnt  sofort  eine  Übertragung  von  Sauerstoff  auf  den  Zucker,  es 
wird  Chlorkalium  gebildet,  was  mit  Silbernitrat  bald  nachgewiesen 
werden  kann. 

Schlussbemerkungen.  Die  Verdünnungen,  in  welchen 
viele  Substanzen  noch  auf  das  lebende  Protoplasma  reagieren,  d.  h. 
sich  mit  dem  aktiven  Eiweiss  desselben  chemisch  verbinden,  sind 
staunenswert,  in  einzelnen  Fällen  geradezu  beispiellos.  Eine  unten 
folgende  tabellarische  Zusammenstellung  wird  hierüber  einigen  Über- 
blick gewähren. 

Einstweilen  seien  einige  als  empfindlich  bekannte  chemische 
Reaktionen  zum  Vergleiche  angeführt. 

Lässt  man  Säuren  und  Basen  auf  Lackmuspapier  einwirken,  so 
erfolgt  bekanntlich  mit  ersteren  eine  Rot,-  mit  letzteren  eine  Blau- 
färbung. Besonders  empfindliche  Lackmuspapiere  können  von  Chemi- 
kalienhandluugen,  Apotheken  usw.  bezogen  werden. 

Mit  0,01  ^/o  Schwefelsäure  gibt  empfindliches  Lackmuspapier 
sogleich  eine  deutliche  Rotfärbung.  Sogar  in  0,001  ®/o  färbt  es  sich 
noch  ein  wenig.    Mit  0,0002  ^/o  aber  tritt  keine  Veränderung  ein. 

Macht  man  denselben  Versuch  mit  Natriumhydroxyd,  so  tritt 
schon  bei  0,01  ®/o  die  Reaktion  nur  schwach  und  allmählich  ein.  Am 
besten  ist  es,  man  taucht  den  Lakmusstreifen  stark  ein  und  hängt 
ihn  dann  auf,  so  dass  die  nicht  ganz  in  den  Poren  festgehaltene 
Flüssigkeit  in  einem  grossen  Tropfen  an  der  unteren  Kante  sich 
sammelt.    Hier  bemerkt  man  dann  deutliche  Blaufärbung,  jedenfalls 
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infolge  von   allmählicher  Auüsammlung  der  Base.    Schon  in  Lösung 
0,002%  tritt  aber  keine  Spur  von  Reaktion  mehr  ein. 

Eine  andere  als  empfindlich  bekannte  Reaktion  ist  die  zwischen 
Jod  und  unterschwefligsaurem  Natron;  letzteres  wird  als  „Fixier- 
natron'' in  der  Photographie  angewendet  und  muss,  da  es  ein  ge- 
fürchtetes  bildverderbendes  Mittel  ist ,  sorgfältigst  ausgewaschen 
werden.  Zur  Probe,  ob  es  völlig  entfernt  sei,  wendet  man  blaue 
Jodstärke  an :  lg  Jod  in  25  ccm  Alkohol,  femer  1  g  Stärke  auf  100  g 
kochendes  Wasser;  beide  werden  gemischt,  von  der  Lösung  gibt  man 
einige  Tropfen  in  ein  Reagenzglas,  dann  giesst  man  das  zu  prüfende 
Waschwasser  darauf.  Es  tritt  sogar  bei  1  Millionstel  Verdünnung 
des  unterschwefligsauren  Natron  noch  Entfärbung  ein,  indem  Jod  in 
Jodnatrium  verwandelt  wird ;  das  ist  aber  die  äusserste  Verdünnung, 
bei  welcher  die  Reaktion  noch  gelingt. 

2  SgOsNaa  -h  2  J  =  S^OeNag  -h  2  NaJ. 

Es  gibt  dann  noch  eine  weitere  Probe,  welche  mit  einer  (mit 
Essigsäure)  angesäuerten  2  ^/o  igen  Silbernitratlösung  ausgeführt  wird. 
1 — 2  ccm  dieser  Lösung  werden  in  ein  Becherglas  gegeben,  in  welchem 
sich  das  zu  prüfende  Wasch wasser  befindet.  Etwa  anwesendes  Fixier- 
natron ruft 

bei  0,1  ^/o  Verdünnung  binnen  10—30  Sekunden  Braunfärbung, 
„   0,01^/0  „  r^  n  r^  doutllche     Gelb- 

färbung, 
„    0,001  ^/o        „  «  «  „  keine  Färbung 

hervor. 

Letztere  Reaktion  ist  also  nicht  so  empfindlich  wie  erstere,  aber 
immer  noch  recht  instruktiv  für  den  Einfluss  der  Verdünnung  auf 
das  Gelingen  der  chemischen  Reaktionen. 

Über  das  Verhalten  von  Silberlösungen  gegen  verschiedene 
organische  Stoffe  hat  0.  Loew  Untersuchungen  gemacht  (Chem. 
Kraftquelle  im  leb.  Protopl.  S.  10  ff.);  ebenso  über  einige  andere 
Schwermetallsalze. 

Neutrale  Silberlösung  ist  hiernach  nur  von  wenigen  organischen 
Körpern  reduzierbar;  mehrfach  hydroxylierte  Benzolderivate  gehören 
zu  diesen  wenigen.  Alkalische  Silberlösung  aber  wird  von  vielen  re- 
duziert, hydroxylierte  Benzolderivate  sind  hiergegen  s6hr  empfindlich. 

Ketone  wirken  nur  auf  relativ  konzentrierte  Lösungen  ein. 

Salze  von  Hydroxysäuren ,  wie  Weinsäure,  wirken  auf  1^/oige 
alkalische  Silberlösung  kaum  mehr  ein. 
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Aldehyde  reagieren  gegen  alkalische  Silberlösung  noch  bei  Ver- 
dünnung 1  :  200000. 

Dass  das  lebende  Protoplasmaei weiss  aus  alkalischer  Silberlösung 
noch  bei  Verdllunung  1  :  100000  oder  sogar  1  :  1  Million  Silber  ab- 
scheidet (infolge  seiner  Amido-Aldehydbeschaifenheit),  wurde  von 
0.  Loew  und  Verfasser  früher  hervorgehoben. 

Pyrogallol,  Gallussäure  und  Gerbsäure  vermögen  bereits  das 
Silber  nicht  mehr  aus  alkalischer  Lösung  abzuscheiden,  wenn  diese 
weniger  als  V12000  AgNOs  enthält  Ameisensaure  Salze  reagieren 
schon  bei  dem  12  fachen  dieses  Silbergehaltes  nicht  mehr. 

Athylaldehyd  wird  durch  alkalische  Goldlösung  noch  bei 
Verdünnung  1  :  200000  oxydiert  unter  Abscheidung  des  Goldes  aus 
der  Lösung. 

Alkalische  Osmium-  und  Palladiumlösung  dagegen 
geben  selbst  bei  l^/o  Metallgehalt  mit  Äthylaldehyd  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  nur  sehr  allmählich  eine  Metallabscheidung,  und 
bei  der  zehnfachen  Verdünnung  erfolgt  dieselbe  selbst  beim  Erwärmen 
äusserst  langsam.  Die  äusserst  schwache,  nur  unter  Mitwirkung  von 
Wärme  zu  erreichende  Endreaktion  liegt  etwa  bei  einem  Verhältnis 
von  1  Teil  Metall  auf  12  000  Teilen  Wasser.  Ähnlich  sind  die  Ver- 
hältnisse  beim  Platin. 

Alkalische  Quecksilberlösung  wird  durch  Aldehyde 
höchstens  noch  bei  1  :  2000  reduziert,  durch  Glykose  und  Gerbstoff 
aber  noch  bis  1  :  6000. 

Bekannte  Reaktionen  sind  die  zwischen  Gerbstoff  und  Eisen- 
oxydsalzen, ferner  zwischen  Schwefelcyankalium  (Rhodankalium) 
und  Eisenoxydsalzen;  endlich  zwischen  gelbem  Blutlaugensalz  und 
Eisenoxvdsalzen. 

Gerbstoff  (oder  Gallustinktur)  gibt  bekanntlich  mit  Eisenoxyd- 
salzen einen  blauen  bis  schwarzen  Niederschlag. 

Schwefelcyankalium  (Rhodankalium)  erzeugt  eine  blutrote,  nicht 
durch  Salzsäure,  aber  durch  essigsaures  Natron  verschwindende 
Färbung. 

Gelbes  Blutlaugensalz  (Ferrocyankalium)  erzeugt  in  Salzsäure 
unlösliches  Eisencyanürcyanid  (Berlinerblau) : 

3  [FeCya  +  4  KCy]  +  2  FegCl«  =  3  FeCy^,  2  Fe^Cye  +  12  KCl. 

^  >^ 

BerliDerblau 
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Wenn  man  eine  0,01  *^/o  ige,  mit  etwas  freier  Salzsäure  versetzte 
Eisenchloridlösung  mit  der  Lösung  des  gelben  Blutlaugen- 
salzes versetzt,  so  erfolgt  augenblicklich  eine  starke  Blaufärbung 
der  Flüssigkeit. 

In  0,001  ^/oiger  Lösung  tritt  auch  sogleich  eine  grün -blaue 
Färbung  ein. 

Sogar  0,0001  ®/o  ige  Eisenchloridlösung  zeigt  bei  Zusatz  von  Ferro- 
cyankalium  noch  eine  schwache  grünliche  Färbung. 

Hier  aber  dürfte  die  Grenze  der  Reaktionsfähigkeit  nahezu 
liegen. 

Li  einer  0,01  ^/o igen,  mit  freier  Salzsäure  versetzten  Eisen- 
chloridlösung  bringt  Gerbsäure  (Tannin)  sogleich  eine  tinten- 
artige, blauschwarze  Färbung  hervor. 

In  0,001  %iger  Lösung  vermag  Gerbsäure  kaum  noch  eine  Spur 
von  Dunkelfärbung  hervorzubringen. 

0,0001^/0  ige  Eisenchloridlösung  wird  von  Gerbsäure  absolut 
nicht  verändert. 

Die  Grenze  der  Reaktion  liegt  also  schon  bei  0,001  ^lo. 

0,01^/0 ige,  mit  Salzsäure  angesäuerte  Eisenchloridlösung 
wird  von  Rhodankaliumlösung  sogleich  blutrot  gefärbt. 

In  0,001  ^/oiger  Lösung  ruft  Rhodankalium  augenblicklich  eine 
gelbrote  Färbung  hervor. 

0,0001  ®/o  ige  Eisenchloridlösung  wird  von  Rhodankalium  gerade 
noch  etwas  gelblich  gefärbt,  so  dass  man  an  dickeren  Schichten  der 
Lösung  einen  gelben  Schein  wahrnimmt. 

Die  Grenze  der  Reaktionsfähigkeit  ist  also  hier  mit  0,0001  ^/o 
erreicht. 

Wenn  wir  die  angegebenen  Versuche  über  chemische  Reaktions- 
fi.higkeit  überblicken,  so  sehen  wir,  dass  manche  Reaktionen  schon 
bei  Verdünnung  1  :  100  aufhören,  einzutreten ,  andere  bei  1  :  1000, 
wieder  andere  bei  1  :  10000;  selten  sind  Reaktionen,  die  bei  Ver- 
dünnung 1 :  1  Million  noch  gelingen. 

Nun  möge  zum  Vergleich  eine  tabellarische  Zusammenstellung 
von  physiologischen  Reaktionen,  d.  h.  Reaktionen  zwischen  Proto- 
plasmaeiweiss  und  verschiedenen  Substanzen,  Platz  finden. 


£•  PfUger,  Archiv  fQr  Physiologie.    Bd.  110.  15 
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Tabellarische  Übersicht  der  Verdünnungsgrade  verschiedener 

Gifte  und  ihrer  Wirkung. 


Bezeichnung 

der  Bcbädiichen 

(verbind  ungs  fahl  gen) 

Substanz 


Schwefelsäure 


Salzsäure 


Weinsäure 


Kalziumhydroxyd 


Kaliumhydroxyd 


Dinatriumphosphat 


Saljpetersaures 
(Juecksilberoxyd 


Verhalten  bei  grossen 
Verdünnungen 


Sonstige 
Bemerkungen 


0,1  oder  P/o  tötet Paramäcien  augen- 
blicklich. Fadenalgen  reagieren 
nicht  sogleich  auf  0,1*^/0.  0,01  «/o 
tötet  weder  Algen  noch  niedere 
Tiere,  auch  nicht,  wenn  sie  in 
grossem  Überschuss  angewendet 
wird;  sie  scheint  vielmehr  als 
Anreiz  zu  lebhafterer  Tätigkeit 
zu  wirken. 

In  0,0 P/o  hören  binnen  wenigen 
Minuten  alle  Bewegungen  auf; 
sogar  0,00P/o  wirkt  tödlich  auf 
Paramäcien  und  Schwärmsporen. 

In  0,1  ^/o  sterben  Infusorien  sogleich, 
Algen  binnen  24  Stunden  ab. 
Anguillula- Arten  und  Diatomeen 
bleiben  aber  beweglich.  —  0,01  ®/o 
scheint  den  meisten  Mikro- 
organismen nicht  zu  schaden. 

0,1^/oige  Lösung  tötet  Infusorien 
augenblicklich;  auch  andereMikro- 
Organismen  leiden  bald  Schaden, 
nach  24  Stunden  ist  alles  tot.  — 
Nach  0.  Loew  tötet  sogar 
0,015  <>/o  ige  Lösung  die  Faden- 
alge Spirogyra.  Bei  meinen  Ver- 
suchen zeigten  sich  Infusorien 
widerstandsfähig  gegen  0,01  <>/o, 
von  den  vorhandenen  Fadenalgen 
starb  nur  ein  Teil  ab. 

In  0, P/o  iger  Lauge  sterben  Para- 
mäcien augenblicklich  ab;  durch 
0,0P/o  werden  sie  auch  bei 
längerem  Aufenthalt  nicht  getötet. 
0,05  <^/u  macht  die  Plasmaströmung 
der  Characeen  aufhören. 

ist  80  viel  wie  unschädlich,  trotz 
seiner  ziemlich  kräftigen  alka- 
lischen Reaktion;  erst  wenn  die 
Konzentration  bis  zu  2,5  ®/o  steigt, 
wirkt  es  schädlich  durch  Wasser- 
entzug (wie  ganz  neutrale  Salze, 
z.  B.  Kochsalz,  auch). 

Sogar  0,00P/o  schädigt  Infusorien 
fast  augenblicklich;  binnen 
wenigen  Minuten  tritt  der  Tod 
ein  unter  Trübung.  0,01  ^lo  wirkt 
wie  auch  0,1  ®/o  momentan  tödlich. 


Schwefelsäure  verbindet 
sich  also  wohl  bei 
0,P/o,  nicht  aber  bei 
0,0  P/o  mit  Plasma- 
eiweiss. 


Salzsäure  verbindet  sich 
leichter  als  Schwefel- 
säure. Manche  Zellen 
sind  freilich  wider- 
standsfähiger (der 
Magensaft  enthält 
mehr  als  0,1  ^/o  Salz- 
säure). 


Nur  bei  einem  Orga- 
nismus, dem  Typhus- 
bazillus, ist  eine  über 
nebenstehende  An- 
gaben hinausgehende 
Empfindlichkeit  be- 
obachtet worden 
(0,007  o/o  Ätzkalk  noch 
tödlich). 


Die  abgestorbeneninfus. 
sind  kömig  Retrubt. 
HgS  ruft  Diinkel- 
färbung  hervor. 
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Bezeichnung 

der  schädlichen 

(verbindungs  fähigen) 

Substanz 


Verhalten  bei  grossen 
Verdünnungen 


Sonstige 
Bemerkungen 


Quecksilberchlorid 
(Sublimat) 


Salpetersaures  Silber 
(Höllenstein) 


K  upfervitriol  (Cu  SO4 
+  öHgO) 


Ooldchlorid 


Zinnchlorür 


Essigsaures  Blei 
(Bleizucker) 


schädigt  Algenzellen  noch  bei  Ver- 
dünnung 1 :  100  Millionen,  sogar 
1 :  1000  Millionen,  wenn  man  die 
Lösung  in  genügender  Menge 
lange  genug  einwirken  lässt 


0,001 0/0  tötet  Infusorien.    0,0002^/0 
hindert  die  Fäulnis. 


In  0,1^/0  sterben  Infusorien  augen- 
blicklich unter  Trübung  ab;  in 
0,01  ®/o  leben  nur  die  widerstands- 
fähigeren einige  Minuten  weiter, 
dann  stellen  auch  sie  die  Be- 
wegung ein.  Fäulnisbakterien 
entwickeln  sich  nicht  bei  Gegen- 
wart von  0,0010/0  Vitriol,  wohl 
aber  bei  0,0002 0/0.—  Fadenalgen 
(Cladophora,  Conferva,  Vaucheria, 
Spirogyra  etc.)  sterben  binnen 
2  Tagen  in  Lösung  0,002«/o  ab. 

—  Spirogyren  werden  durch 
0,000001  ^/o  schon  binnen  24  Stun- 
den geschädigt,  besonders  in  den 
Chlorophyllapparaten. 

0,1^/0  tötet  Infusorien  augenblick- 
lich, 0,01  erst  binnen  30  Minuten 
(manche  widerstandsfähigeren 
Indiv.  erst  binnen  24  St.),  0,001  ®/o 
tötet  sie  binnen  24  bitunden  nicht. 

—  0,05%  ige  Goldlösung  ist  giftig 
für  Maispflanzen  (Knop). 

Ojl^lo  tötet  Infusorien  momentan; 
0,01  ^fo  betäubt  sie,  dann  nehmen 
sie  ihre  ursprüngliche  Bewegung 
wieder  an. 

0,1%  tötet  die  resistenteren  In- 
fusorien erst  binnen  10  Minuten. 
In  0,01  %  bleiben  sie  24  Stunden 
lang  völlig  unverändert;  auch 
Diatomeen  und  die  Fadenalgen 
Cladophora  und  Vaucheria  sterben 
nicht  völlig  ab.— 0,001  %  schädigt 
d.  Spirogyrenfäden  binnen  4  Tagen 
nur  in  einem  Teil  der  Zellen; 
Chlorophyllbänder  in  Unordnung; 
Fäden  in  kurze  Stücke  zerfallen. 
0,0001%  ist  völlig  wirkungslos. 


0,0003%hindertdieAu8- 
keimnng  der  Milz- 
brandsporen(R.Koch). 
H2S  ruft  an  getöteten 
A  Igen  Seh  warzfärbung 
in  Zellkern  u.  Plasma 
hervor. 

MitSchwefelwasserstoff- 
wasser  nehmen  die 
getöteten  Infusorien 
eine  starke  Bräunlich- 
färbung  an. 

Mit  HgS  nehmen  die 
getöteten  Infusorien 
dunklereFarbean.  Ge- 
töteteAlgen  schwärzen 
sich  mit  Schwefel- 
wasserstoffwasser in 
Zellkern  und  Plasma. 
Manche  Schimmel- 
pilze wachsen  noch 
bei  Gegenwart  von 
1%  Kupfervitriol! 


Abgetötete    Infusorien 
kömig  getrübt 


Abgetötete  Infusorien 
körnig  getrübt.  Schwe- 
felwasserstoff ruft 
Braunfarbung  hervor. 


15 
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Bezeichnung 

der  schädlichen 

(verbindungsfähigen) 

Substanz 


Verhalten  bei  grossen 
Verdünnungen 


Sonstige 
Bemerkongen 


Schwefelsaures  Kad' 
mium 


Schwefelsaures  Zink 
(Zinkvitriol) 


Eisenvitriol 


Schwefels.  Nickel 


Salpetersaur.  Kobalt 


Schwefels.  Mangan 


üranazetat 


Überosmiumsäure 


Halogene  (freie) 


0,0010/0  ist  unschädlich  für  In- 
ftisorien ;  0,01  ^/o  tötet  erst  binnen 
24  Stunden.  0,1^/0  tötet  erst 
nach  Stunden,  die  Bewegungen 
verlangsamen  sich  allmählich. 

Erst  bei  0,0001  <>/o  nehmen  die  In- 
fusorien keinen  Schaden;  0,001  ®/o 
tötet  binnen  8  Tagen;  0,01^/0 
binnen  24  Stunden;  0,1  ^/o  nicht 
augenblicklich. 

0,1  ®/o  tötet  Spirogyren  binnen 
24  Stunden  nur  ungefähr  zur 
Hälfte;  Blutenpflanzen  bleiben 
eine  Woche  lang  am  Leben. 
0,1  o/o  hindert  die  Fäulnis,  0,02  <>/o 
nicht. 

In  0,P/o  sterben  Infusorien  nicht 
augenblicklich,  aber  nach  24  Std.; 
0,01 0/0  tötet  sie  binnen  24  Std. ; 
ebenso  0,001  %.  0,0001^/0  schadet 
binnen  3  Tagen  nicht. 

0,1^/0  tötet  nicht  augenblicklich, 
aber  binnen  1  Stunde;  0,01  ^/o 
schadet  binnen  24  Stunden  nicht. 

0,1 0/0  tötet  binnen  24  Stunden  nicht 
l^/o  tötet  erst  binnen  1  Stunde 
manche  weniger  resistente  In- 
fusorien. 

0,1^/0  tötet  Infusorien  sofort.  In 
0,010/0  und  auch  in  0,001  «/o 
stellen  Infusorien  augenblicklich 
oder  in  wenigen  Minuten  ihre 
Bewegung  ein,  nach  24  Stunden 
sind  sie  abgestorben.  0,0001^/0 
ist  nicht  schädlich. 

0,10/0  tötet  Infusorien  momentan; 
0,01 0/0  lähmt  die  Bewegung  zuerst, 
nach  24  Stunden  schwimmen  sie 
wieder  lebhaft  hin  und  her. 

0,01 0/0  Chlor  tötet  binnen  1  Stunde 
Algen  und  Infusorien,  0,005 0/0 
binnen  24  Stunden,  desgleichen 
0,0020/0  und  0,0010/0.  —  Brom 
ist  etwas  weniger  energisch,  tötet 
schon  bei  0,005  0/0  binnen  24  Std. 
nicht  alle  Algen  und  Infusorien; 
0,002  und  0,001 0/0  sind  unschäd- 
lich. —  Jod  ist  noch  bei  0,002o/o 
tödlich  für  Algen  und  Infusorien 
binnen  24  Stunden;  bei  0,001 0/0 
finden  sich  nach  24  Stunden  noch 
einige  lebende  Algen  vor. 


Abgetötete     Infusorien 
kömig  getrübt 


Kömige  Trübung  der 
abgestorbenen  Zellen. 
Nach  0.  Loew  schä- 
digt 0,050/0  üranyl- 
nitrat  junge  Erbsen- 
und  Gerstenpflanzen, 
0,01 0/0  ist  nicht  mehr 
schädlich;  0,0002  0/0 
vrirkt  stimulierend. 
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Bezeichnung 

der  schädlichen 

( verbindungsfähigen) 

Substanz 


Verhalten  bei  grossen 
Verdünnungen 


Sonstige 
Bemerkungen 


Übermangansaures 
Kali  (Eallum- 
permanganat) 


Wasserstoffsuper- 
oxyd 


Chlorsaures  Kali 


Blausäure 


Hydroxylamin  (salz- 
saures) 


Phenylhydrazin 


Koffein 


Strychnin  (Nitrat) 


Essigsaures  Chinin 
(Cnininazetat) 


Algen  sterben  in  Lösung  0,002  ^/o 
binnen  6  Stunden  zum  Teil  ab; 
Infusorien  bleiben  dabei  am  Leben. 
0,001  o/o  ist  auch  für  die  Algen 
unschädlich ;  Infusorien  sterben  in 
0,0050/0  ab. 

0,010/0  tötet  Infusorien  binnen  15 
bis  80  Minuten  (Paneth);  0,005  0/0 
ist  nicht  für  alle  Individuen  töd- 
lich. — Vicia  und  Trianea  ertragen 
0,10/0  HsOg  einige  Zeit. 

0,01 0/0  macht  Buchweizenkeimlinge 
binnen  8  Wochen  unter  Erbleichen 
absterben ;  Spirogyren  sterben 
nach  mehreren  Tagen.  —  Aörobe 
Pilze  sollen  (nach  Binz)  bis  zu 
8  0/0  vertragen. 

10/0  tötet  Paramäcien  augenblick- 
lich; 0,10/0  aber  selbst  binnen 
4  Tagen  nicht,  auch  nicht  bei 
Anwendung  von  sehr  viel  Lösung. 
1 :  480  tötet  Droseratentakel 
(Darwin).  —  Warmblüter  werden 
durch  Spuren  Blausäure  getötet 
(Lähmung  des  Atmungszentrums). 

Maiskeimlinge  werden  d.  0,01 0/0  ige 
Lösung  getötet  (0.  L  0  e  w);  ebenso 
Helianthuskeimlinge.  Fäulnispilze 
wachsen  nicht  bei  Gegenwart  von 
0,01 0/0.  0,001 0/0  tötet  Diatomeen, 
0,0050/0  Infusorien. 

1 :  50  000  tötet  Diatomeen,Oscillarien, 
Rotatorien,  Infusorien  (0.  L  0  e  w). 
0,050/0  hindert  Pilzentwicklung 
in  guten  Nährlösungen. 

10/0  tötet. 
0,05  bis  0,010/0  bewirkt  Aggre- 
^tionserscheinungen,    ohne    die 
Zellen  zu  töten. 


1  o/o  tötet  Infusorien  binnen  einigen 
Minuten;  0,1 0/0  tötet  erst  binnen 
10  Minuten;  0,0 P/o  tötet  erst 
binnen  12  Stunden  (noch  nicht 
binnen  Vs  Stunde). — Algen  werden 
durch  0,10/0  nicht  getötet,  wohl 
aber  durch  l"/o. 

0,10/0  tötet  Infusorien  binnen 
5  Minuten.  0,01 0/0  tötet  sie 
binnen  24  Stunden  nicht.  0,25  0/0 
verhindert  die  Keimung  von 
Penicilliumsporen  (M  a  n  a  s  s  e  i  n). 


0,0010/0  verzögert  die 
Fäulnis  etwas. 


Es  scheint,  dass  EClOg 
vorwiegend    auf    die 
Chlorophyllapparate 
wirkt. 


Conferven  werden  durch 
0,10/0  nicht  getötet, 
wohl  aber  durch  lo/oige 
Lösung,  bei  gen&geu- 
der  Menge  dieser 
Lösung  (s.  nachher). 


Frösche  werden  durch 
0,002  bis  0,0050/0 
Hydroxylamin  getötet 
(Raimund  und 
Bertoni). 


Für  Warmblüter  ein 
relativ  schwaches  Gift, 
0,8  g  Einzelgabe  übt 
auf  den  Menschen 
keine  merkliche  nach- 
teilige Wirkung. 

Die  getöteten  Infusorien 
zeigen  kömige  Trü- 
bung. 


Kömige  Trübung  zeigt 
die  Bildung  einer  un- 
löslichen Verbindung 
mit  Plasmaeiweiss  an. 
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Bezeichnung 

der  schädlichen 

(verhindungs  fähigen) 

Substanz 


Verhalten  bei  grossen 
Verdünnungen 


Sonstige 
Bemerkungen 


fissigsanr.  Morphium 
(Morphimnazetat) 


Salzsaures  Nikotin 


Formaldehyd 


Äthylaldehyd 


Oxybenzaldehyd 

Paraldehyd 
Anilinfarben 


Gerbstoffe 


In  0,1  ^/o  bleiben  Paramäcion  48  Std. 
am  Leben.  Diatomeen,  Clado- 
phoren  und  Vaucherien  sterben 
zum  Teil  ab. 

0,1  ^/o  tötet  Infusorien  binnen 
V>  Stunde  nicht,  wohl  aber 
binnen  24  Stunden.  0,01  Vo  tötet 
binnen  24  Stunden  nicht. 

0,1  ^/o  tötet  Infusorien  momentan ; 
0,01  ^/o  binnen  5  bis  10  Minuten ; 
0,001  <>/o  lässt  sie  3  Tage  lang 
unverändert.  Fäulnisbakterien 
werden  durch  Konzentration  bis 
zu  0,002  <^/o  an  der  Entwicklung 
gehindert. 

0,02  <>/o  tötet  Vaucherien  und  Con- 
ferven  binnen  24  Stunden.  0,1  ®/o 
hindert  die  Fäulnis,  0,02^/0  nicht 
mehr. 

Die  Orthoverbindung  hindert  bei 
0,02 <>/o  die  Fäulnis,  die  Para- 
Verbindung  nicht  mehr. 

0,002  ^ln  tötet  Algen  binnen  24  Std. 

0,l<>/o  Diamant- Fuchsin  tötet 
Mikroorganismen;  0,01  ®/o  eben- 
falls, wenn  die  Lösnngsmenge 
gross  genug  ist.  Methyl- 
violett  verhält  sich  ähnlich; 
hier  wurde  die  Abtötung  sogar 
noch  mit  0,001  ^/o  versucht  und 
erhalten.  Ähnlich  Viktoria- 
blau usw. 

1  ^/o  Tannin  tötet  Infusorien  augen- 
blicklich; 0,1  ^/o  binnen  wenigen 
Minuten  (nur  die  jungen  Indivi- 
duen widerstehen  länger).  0,01  ®/o 
schadet  nicht.  Katechugerbsäure 
und  Moringerbsäure  verhalten 
sich  ähnlich. 


Morphiumazetat  ist  we- 
niger schädlich  als 
Chinin,  Strychnin. 


Typhusbazillen  werden 
durch  1:20000  ge- 
tötet, 1:40000  an 
der  Entwicklung  ge- 
schwächt. 


Bei  sehr  grosser  Ver- 
dünnung (Ofil^/o)  ist 
er  ein  Nährstoff  (C- 
Quelle)  für  Schimmel 
und  Bakterien. 


Man  kann  alle  Stadien 
der  Färbung  und  die 
allmähliche  Abtötung 
an  Infusorien  unter 
dem  Mikroskop  ver- 
folgen. 


Das  Absterben  erfolgt 
unt.  kömiger  Trübung 
(Gerbstoffeiweiss  un- 
löslich). 


Unter  allen  Giften  zeichnen  sich,  wie  aus  vorstehender  Über- 
sicht hervorgeht,  die  Metalle  der  Kupfergruppe,  Kupfer,  Silber, 
Quecksilber,  durch  die  grösste  Reaktionsfähigkeit  aus.  Kein  anderes 
Gift  bringt  noch  bei  Verdünnung  1 :  100  Millionen  oder  gar  1 :  1000 
Millionen  eine  schädliche  Wirkung  hervor.  Ausgenommen  könnten 
höchstens  die  speziellen  Nervengifte  sein,  die  oft  in  geringster 
Quantität  bestimmte  Nervenzentren  lähmen  oder  töten  und  damit  das 
ganze  Tier  zum  Absterben  bringen,  wie  z.  B.  die  Blausäure ,   die 
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Alkaloide  usw.  Man  weiss  nun  freilich  nicht  genau,  wie  gross  die 
Verdönnung  ist,  in  welcher  das  betr.  Gift  faktisch  zur  Einwirkung 
auf  die  Ganglienzellen  gelangt. 

Fälle,  in  denen  das  Gift  schon  bei  Verdünnung  1  :  100000  auf 
Infusorien  oder  niedere  Pflanzen  wirkt,  sind  nicht  selten.  Formaldehyd 
geht  nahe  an  diese  Grenze  hin,  Anilinfarben  erreichen  dieselbe  oft, 
Uranazetat,  Chlor,  Salzsäure  usw.  ebenfalls. 

Will  man  das  feststellen,  so  ist  stets  darauf  zu  achten ,  dass 
grössere  Mengen  von  Lösung  auf  relativ  kleine  Mengen  von  Ver- 
suchsobjekten einwirken  gelassen  werden,  weil  sonst  die  Gesamt- 
menge des  Giftes  nicht  ausreicht,  um  die  schädliche  Wirkung  zu 
Ende  zu  führen. 

Auch  ist  in  solchen  Fällen  oft  eine  längere  Versuchsdauer  ein- 
zuhalten. Manchmal  tritt  freilich  sogar  bei  Verdünnung  0,001  ®/o  die 
Giftwirkung  fast  augenblicklich  hervor,  was  entweder  auf  einer  sehr 
grossen  Reaktionsgeschwindigkeit  und  DifTusionsgeschwindigkeit  des 
betr.  Stoffes  oder  darauf  beruhen  kann,  dass  die  zur  Vergiftung 
nötige  Gesamtmenge  des  Stoffes  eine  relativ  kleine  ist,  so  dass  die 
zur  Aufsammlung  nötige  Zeit  schon  aus  diesem  Grunde  nur  kurz  zu 
sein  braucht. 

Viele  Gifte  aber  wirken  überhaupt  nur  bei  Verdünnung  0,1  ^/o 
oder  gar  1  ^/o  schädlich  ein ,  so  dass  man  auch  bei  Anwendung 
grosser  absoluter  Mengen  des  Giftes  die  schädliche  oder  tödliche 
Wirkung  nicht  erzielen  kann,  wenn  man  sich  stärker  verdünnter 
Lösungen  des  Giftes  bedient. 

So  kann  man  Infusorien  mit  schwefelsaurem  Mangan  nur  bei 
Anwendung  1^/oiger  Lösung  vergiften;  0,1  ®/o  ist  nicht  wirksam. 

0,01  ^lo  essigsaures  Blei  ist  völlig  unwirksam,  selbst  bei  grosser 
Menge  der  Lösung;  0,1  ®/o  tötet  Infusorien  binnen  10  Minuten. 

In  den  negativen  Fällen  setzt  eben  die  Reaktion  zwischen  Gift 
und  Plasma  überhaupt  nicht  ein,  weil  die  Verdünnung  für  diese 
chemische  Reaktion  zu  gross  ist. 

Eine  andere  Art,  die  Giftigkeit  einer  Substanz  zu  bemessen,  ist 
die,  dass  man  die  absolute  Quantität  des  Giftes  angibt,  welche 
zur  Tötung  des  lebenden  Organismus  pro  Gramm  oder  pro  Kilo 
nötig  ist.  In  medizinischen  Werken  ist  diesen  Angaben  grosse  Auf- 
merksamkeit geschenkt,  während  ausserhalb  derselben  die  Abschätzung 
der  Giftigkeit  meist  nach  dem  Grade  der  Verdünnung  geschieht,  bei 
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der  die  betreffenden  Substanzen  noch   eine  Giftwirkung  auszuüben 
imstande  sind. 

Da  die  Feststellung  der  quantitativen  Giftwirkung  bei  Pflanzen 
viel  zuverlässiger  ist  als  bei  höheren  Tieren,  wenigstens  bei  solchen 
Pflanzen,  die  aus  lauter  gleichartigen  Zellen  aufgebaut  sind,  wie  ge- 
wisse Fadenalgen,  ferner  die  Hefe  usw.,  so  dürften  einige  Versuche 
in  dieser  Richtung  von  Interesse  sein.  Denn  die  höheren  Tiere  be- 
stehen ja  immer  aus  zahlreichen  sehr  differenten  Geweben,  von  denen 
vielleicht  das  eine  reagiert,  das  andere  nicht.  Wir  kennen  ja  viele 
Gifte,  die  spezielle  Gifte  für  Nerven  sind  und  unter  diesen  in  erster 
Linie  wiederum  eine  bestimmte  Art  von  Ganglien  angreifen.  Die 
Wirkung  des  Giftes  hier  in  der  Weise  abzuschätzen,  dass  mau  sagt, 
ein  Gramm  des  Giftes  ist  tödlich  pro  so  und  so  viele  Kilogramm  Tier, 
hat  nur  in  gewissem  Sinne  Berechtigung.  Bei  Spirogyren,  Conferven, 
Vaucherien  ist  jede  Zelle  wie  die  andere;  sie  beteiligen  sich  alle 
in  gleicher  Weise  an  der  Reaktion  gegen  Gifte.  Also  kann  hier 
wirklich  eine  quantitative  Schätzung  Platz  greifen. 

Bezüglich  der  Sublimatlösung  habe  ich  folgende  Versuche 
gemacht:  10  g  Algen  (Spirogyren)  wurden  in  50  ccm  einer 
0,0001  ^/oigen  Sublimatlösung  gebracht.  Zunächst  keine  Veränderung; 
nach  zwei  Stunden  Farbe  unverändert,  ebenso  Turgor.  Unter  dem 
Mikroskop  zeigten  sich  nur  einzelne  von  den  Clorophyllbänder  abgelöst 
und  in  Unordnung  geraten,  nach  24  Stunden  die  Algen  grün  und 
nicht  abgestorben,  mit  Turgor.  0,5  mg  Sublimat  (in  obiger  Ver- 
dünnung) töten  also  10  g  Algen  nicht  binnen  zwei  Stunden,  auch 
nicht  binnen  24  Stunden,  b)  10  g  Algen  wurden  in  50  ccm  einer 
0,001  ®/o  igen  Sublimatlösung  gebracht.  Zunächst  erfolgte  keine 
Veränderung.  Nach  24  Stunden  war  aber  die  ganze  Algenmasse 
verfärbt  und  ohne  Turgor ;  unter  dem  Mikroskop  zeigten  die  meisten 
Zellen  solche  Veränderungen  (Ablösung  der  Chlorophyllbänder,  Kon- 
traktion des  Plasmaschlauches,  Granulation  in  diesem  etc),  dass  sie 
als  tot  betrachtet  werden  mussten. 

Wir  können  also  sagen,  dass  50  ccm  einer  0,001  ^/oigen  Sublimat- 
iösung,  d.  i.  0,0005  g  oder  0,5  mg  Sublimat,  noch  aus- 
reichen, um  10  g  Algen  abzutöten;  nicht  mehr  aus- 
reichend sind  50  ccm  einer  0,000 P/o igen  Sublimatlösung  oder 
0,00005  g  d.  i.  0,05  mg  Sublimat. 

Blausäure  wurde  in  der  Stärke  0,1  ^/o  hergestellt.  Von  dieser 
Lösung  wurden  a)  20   ccm  zu  10  g  Conferven  (feucht  gewogen). 
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b)  40    ccm    zu   10  g   Conferven,    c)    100    ccm    zu    10  g   Algen 
gesetzt ;  die  absolute  Menge  Gift  betrug  also  bei  a)  0,02  g,  b)  0,04  g, 

c)  0,1  g  Blausäure  auf  10  g  Conferven,  feucht  gewogen. 

Nach  24  Stunden  waren  die  Algen  in  sämtlichen  drei  Versuchen 
noch  durchaus  lebend. 

Nach  weiteren  24  Stunden  zeigte  sich  bei  sämtlichen  Versuchen 
noch  keine  Veränderung,  nach  vier  Tagen  (im  ganzen)  ebenfalls  nicht. 

Also  ist  0,1  ^/o  Blausäure  überhaupt  nicht  imstande^  Conferven 
zu  töten;  an  der  absoluten  Menge  kann  es  nicht  liegen,  da  0,1  g 
Blausäure  (HCN)  doch  sicher  ausreicht,  um  10  g  Algen  (feucht  ge- 
wogen) wenigstens  zu  schädigen.  Die  Reaktion  setzt  eben  gar  nicht 
ein ,  0,1  ^/o  ige  Blausäure  vermag  gar  nicht  auf  das  Algenplasma  zu 
reagieren. 

Nun  wurde  bei  allen  drei  Versuchen  die  0,1  ^/o  ige  Blausäure  durch 
1  ^/oige  ersetzt.  Nach  24  Stunden  waren  die  Algen  in  b  und  c  ab- 
gestorben und  total  verfärbt,  die  in  a  zum  grossen  Teil  noch  grün 
und  lebend.  Unter  dem  Mikroskop  zeigte  sich,  dass  bei  b  und  c 
sämtliche  Protoplasten  stark  kontrahiert,  d.  h.  von  der  Zellwand 
abgelöst  waren,  während  bei  a  dies  nur  an  einem  Teil  der  Zelle  zu 
bemerken  war. 

Also  ist  0,2  g  reine  (wasserfreie)  Blausäure  nicht 
imstande,  10  g  Conferven  vollständig  zu  töten;  dagegen 
reicht  0,4  g  und  noch  besser  1  g  dazu  aus. 

Demgegenüber  ist  es  staunenswert,  dass  bei  Meerschweinchen 
^/looo  mff  wasserfreie  Blausäure  genügt,  um  den  Tod  herbeizuführen. 
Offenbar  liegt  hier  eine  Wirkung  auf  bestimmte  Teile  des  Nerven- 
systems vor.  Nach  den  Angaben  der  Lehrbücher  für  Arzneimittel- 
lehre erfolgt  der  rapide  Tod  bei  Warmblütern  durch  rasche  Lähmung 
des  Atmungszentrums. 

Über  Strychninsalze  wurden  ähnliche  Proben  gemacht,  nur 
war  die  zu  den  Versuchen  verwendete  Alge  diesmal  Zygnema,  nicht 
mehr  Conferva,  was  übrigens  nach  meinen  sonstigen  Erfahrungen 
nicht  viel  ausmachen  dürfte. 

a)  10  g  Algen  wurden  in  50  ccm  einer  0,05  ®/o  igen  Strychnin- 
nitratlösung  gebracht,  b)  10  g  Algen  in  200  ccm  einer  0,05 ®/o igen 
Strychninnitratlösung. 

Nach  24  Stunden  erwiesen  sich  bei  b  sämtliche  Algen  unter  dem 
Mikroskop  als  abgestorben  unter  starker  Verschiebung  der  Zellorgane, 
bei  a  war  der  weitaus  grösste  Teil  noch  am  Leben  und  ungestört. 
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Also  reicht  0,1  g  Strychninnitrat  aus,  um  10  g 
Algen  zu  töten,  0,025  g  aber  nicht! 

Während  also  bei  Sublimat  die  für  10  g  Algen  tödliche  Menge 
zwischen  0,0005  g  und  0,00005  g  liegt,  braucht  man  bei  Blausäure 
zwischen  0,4  und  0,2  g;  bei  Strychninnitrat  zwischen  0,1  g  und 
0,025  g. 

Bei  Sublimat  ist  also  die  für  Algen  tödliche  Dose  sehr  viel  kleiner 
als  bei  Blausäure  und  Strychnin;  zwischen  Blausäure  und  Strycbnin 
scheint  eine  weit  geringere  Differenz  zu  bestehen. 

Weitere  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  sind  geplant. 
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(Aus  dem  tierphysiol.  Institut  der  Kg),  landw.  Hochschule  zu  Berlin.) 

Über 
die  Bedeutungr  überrelchllclier  Elweissnahruns 

für  den  Stoffwechsel. 

Von 

Dr.  Max.  Sehreiier. 


Das  Ei  weiss  der  Nahrung  spielt  im  Gegensatz  zu  den  Fetten 
und  Kohlehydraten  im  tierischen  Stoffwechsel  eine  besondere  Rolle. 
Werden  die  N -freien  Nahrungsstoffe  im  Überschuss  zugeführt,  so 
tritt  eine  Anhäufung  von  Fett  bezw.  Glykogen  im  Körper  ein,  ohne 
dass  der  Stoflfwechsel  sich  wesentlich  erhöht.  Die  nicht  sehr  be- 
deutende Steigerung  des  0- Verbrauches  und  der  C02-Abgabe  —  die 
bei  Kohlehydratnahrung  etwas  grösser  ist  als  bei  Fettnahrung  — 
kann  nach  der  Ansicht  der  meisten  Autoren  auf  Rechnung  der  Ver- 
dauungsarbeit geschrieben  werden.  Ganz  anders  verhält  sich  der 
StofiFwechsel ,  wenn  der  Körper  über  eine  längere  Zeitperiode  mit 
grossen  Ei  weiss  mengen  ernährt  wird.  Die  Steigerung  des  Sauer- 
stoifverbrauches  ist  in  diesem  Falle  eine  so  gewaltige,  dass  die  Ver- 
dauungsarbeit als  ein  den  Stoffwechsel  steigernder  Faktor  zur  Er- 
klärung nicht  ausreicht.  Es  müssen  hier  noch  andere  Momente  eine 
Rolle  spielen. 

Zunächst  hat  die  längere  Zeit  fortgeführte  Zufuhr  den  Bedarf 
übersteigender  Eiweissmengen  einen  Eiweissansatz  zur  Folge,  und 
dieses  neu  angesetzte  Körpereiweiss  vermehrt  die  Menge  der  lebenden 
Zellen  und  hiermit  den  Bedarf  des  Körpers.  Jedoch  ist  zu  berück- 
sichtigen, dass  auch  bei  nur  „zureichender''  Eiweissnahrung,  bei 
welcher  also  ein  wesentlicher  Ansatz  von  Eiweiss  nicht  stattfindet, 
die  Erhöhung  des  Stoffwechsels  noch  immer  weit  grösser  ist  als  bei 
reichlichster  Kohlehydratnahrung.  Es  kann  deshalb  der  Gedanke 
nicht  von  der  Hand  gewiesen  werden,  dass  dem  Eiweiss  im  Gegensatz 
zu  den  N-freien  Nahrungsstoflfen  eine  spezifische  Anregung  der  Oxy- 
dation durch  die  Gegenwart  des  neu  aufgenommenen  Materials  im 
Organismus  zukommt.    Diese  Anschauung  ist  von  Magnus-Levy^) 


1)  MagDus-Levy,  Pflüger's  Arcfa.  Bd.  55  S.  1. 
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noch  mit  einer  gewissen  Reserve  ausgesprochen  worden.    Das  hier 
vorliegende  Material  wird  diese  Ansicht  bekräftigen. 

Wenn  z.  B.,  wie  die  an  erster  Stelle  mitgeteilte  Tabelle  zeigen 
wird,  schon  nach  dreitägiger  reichlicher  Eiweissnahrung  der  O- Ver- 
brauch eines  Hundes  bis  auf  142,6  ccm  in  der  Minute  gegenüber 
dem  Nüchternwert  von  75,7  ccm  ansteigt,  also  eine  Erhöhung  von 
rund  90®/o  erfährt,  so  genügt  weder  die  Verdauungsarbeit  noch  die  Ver- 
mehrung der  Zellmasse  infolge  von  Eiweissansatz  für  sich  allein  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung.  Das  Körpei^ewicht  des  Hundes  stieg  von 
13,06  kg  am  27.  Februar,  dem  Tage  vor  Beginn  der  Eiweissperiode, 
auf  15,13  kg  am  2.  März,  dem  dritten  Fütterungstage,  an.  Nehmen 
wir  nun  an,  dass  der  Hund  zu  50  ®/o  seines  Körpergewichts  aus  aktiver 
Zellsubstanz  besteht,  und  berechnen  das  erzielte  Plus  an  Körper- 
substanz, nämlich  2,07  kg,  gleichfalls  als  aktives  Zellmaterial ,  so 
würde  diese  aktive  Zellsubstanz  von  6,53  auf  8,60  gestiegen  seio, 
also  eine  Erhöhung  um  32  ^/o  erfahren  haben.  Nun  ist  zu  bemerken, 
dass  bei  diesem  Versuche  die  Wägungen  unmittelbar  vor  Beginn 
der  Respirationsversuche,  d.  h.  ca.  3  Stunden  nach  erfolgter  Nahrungs- 
aufnahme, gemacht  wurden,  also  zu  einer  Zeit,  in  der  die  aufge- 
nommene Fleischnahrung  noch  einer  Bearbeitung  unterlag.  Ferner 
muss  angenommen  werden,  dass  der  Hund,  da  er  in  dem  mageren 
Fleisch  seiner  Nahrung  auch  ein  geringes  Quantum  Fett  aufgenommen 
hat,  auch  geringe  Mengen  Fett  angesetzt  hat.  Hiernach  dürfte  der 
angenommene  Wert  von  32  ^/o  um  ein  beträchtliches  zu  hoch  sein.  Es 
ist  also  die  durch  Eiweissmast  bedingte  Steigerung  des  Stoffwechsels 
um  ein  Mehrfaches  grösser,  als  der  Neuansatz  funktionierenden  Zell- 
materiales  beträgt.  Hieraus  folgt,  dass  es  nicht  angängig  ist,  diesen 
Faktor  für  sich  für  die  Steigerung  des  Bedarfes  verantwortlich  zu 
machen,  denn  der  Stoffwechsel  wächst  während  der  Eiweissperiode  nicht 
proportional  mit  der  erzeugten  Vermehrung  des  Körperbestandes  ^). 


1)  Der  Anteil,  den  die  Verdauungsarbeit  am  StofPwechsel  hat,  lässt  sich 
annähernd  bestimmen,  wenn  man  eine  von  Zuntz  ermittelte  Zahl  der  Rechnung 
zugrunde  legt.  Nach  Zuntz  (cf.  Pflüge r's  Arch.  Bd.  83  S.  568)  beträgt  die 
Steigerung  des  StoflFwechsels  durch  die  Verdauungsarbeit  für  1  g  N:  4,65  Kai. 
Auf  die  Verdauung  von  39,6  g  N  (=  1200  g  Fleisch)  entfallen  demnach  39,6x4,65 
=  184,1  Kai.  Der  Tagesumsatz  in  der  Nüchternheit  beträgt  75,7  x  1440  ccm 
=  109  Liter  Sauerstoff.  Der  kalorische  Wert  für  1  Liter  0  bei  FettverbrennuDg 
ist  4)686  Kai.  (Zuntz,  1.  c.  S.  558);  das  sind  also  510,8  Kai.  Hiemach  kommen 
36 ^/o  der  Kalorienzahl  auf  die  „Verdauungsarbeit^  (im  Sinne  von  Zuntz,  d.  h. 
einschliesslich  der  „spezifisch-dynamischen^  Wirkung  des  Eiweiss). 
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Da  bei  den  meisten  Tierversuchen  Pferdefleisch  verfüttert  wurde, 
so  wäre  auch  zu  erwägen,  ob  nicht  die  Extraktivstoffe  des  Fleisches 
eine  Rolle  bei  der  Erhöhung  des  Stoffwechsels  spielen.  Pflüg  er  ^) 
beobachtete  bei  seinen  Versuchen  an  der  Katze  keine  Steigerung 
des  Stoffwechsels,  als  er  Reisbrei  verfütterte,  dem  er  eine  sehr  be- 
deutende Menge  von  Fleischsaft  mit  seinen  Salzen  und  Extraktiv- 
stoffen zugesetzt  hatte.  In  Einklang  hiermit  konnte  auch  Magnus- 
Levy^),  als  er  die  Fleischnahrung  seines  Hundes  durch  Aleuronat 
ersetzte,  ein  differentes  Verhalten  der  beiden  Eiweisskörper  nicht 
konstatieren.  Ausserdem  wird  in  der  vorliegenden  Arbeit  ein  Ver- 
such mitgeteilt  werden,  bei  welchem  die  dem  Hunde  verabfolgte 
Nahrung  etwa  zu  gleichen  Teilen  aus  Fleisch  und  Plasmon  bestand. 
Auch  in  diesem  Falle  wurden  gleich  hohe  0- Werte  wie  bei  aus* 
schliesslicher  Fütterung  mit  Fleisch  festgestellt.  Es  unterliegt  also 
keinem  Zweifel,  dass  das  Eiweiss  als  solches  die  eigentliche  Ursache 
der  Stoffwechselsteigerung  bildet. 

Es  ist  ferner  eine  sehr  wichtige  Frage,  ob  mit  dieser  Erhöhung 
des  Stoffwechsels  ein  höherer  Grad  von  Leistungsfähigkeit  des  Körpers 
verbunden  ist.  Die  Ansicht  Pflügers  geht  bekanntlich  dahin,  dass 
die  höchste  Leistungsfähigkeit  nur  bei  reichstem  Eiweissumsatz  zu 
finden  ist.  Anderseits  liegen  Versuche  vor  [Caspari^),  Kaup*], 
welche  dartun,  dass  eine  erhebliche  Muskelarbeit  geleistet  werden 
kann,  ohne  dass  die  Eiweisszersetzung  eine  Steigerung  erfährt,  und 
dass  sogar  unter  Umständen  während  der  Arbeitszeit  ein  Eiweiss- 
ansatz  möglich  ist.  Es  muss  auch  hervorgehoben  werden,  dass  ge- 
rade die  Pflanzenfresser  die  grösste  Kilogrammmeterarbeit  zu 
leisten  imstande  sind  und  es  muss  als  fraglich  angesehen  werden, 
ob  der  Fleischfresser  bei  Einzel leistungen  den  höchsten  Grad 
an  Kraftentfaltung  zeigt.  Jedenfalls  pflegt  das  Raubtier  seine 
Maximalleistungen  nicht  dann,  wenn  es  mit  Eiweiss  gesättigt  ist, 
sondern  gerade  im  Hungerstadium  auszuführen. 

Die  vorliegende  Arbeit,  in  der  eine  Anzahl  Eiweissfütterungs- 
versuche  am  Tier,  und  zwar  am  Hunde,  mitgeteilt  werden  wird,  soll 
den  Zweck  erfüllen,  durch  Vorlegung  eines  grösseren  Zahlenmaterials 


1)  Pflttger,  dieses  Archiv  Bd.  77  S.  477. 

2)  Magnus-Levy,  1.  c. 

3)  W.  Caspari,  Pflüger's  Arch.  Bd.  88  S.  509. 
4)Igo  Kaup,  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  43  S.  221. 
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einen  genaueren  Einblick  in  die  Stoffwechselvorgänge  bei  Eiweiss- 
Überfütterung  zu  erlangen.  Bei  allen  Versuchen  wurde  die  Sauer- 
stoffaufnahme und  die  Kohlensäureabgabe  bestimmt.  Diese  Zahlen 
werden  lehren,  bis  zu  welcher  Höhe  möglichst  lang  fortgeführte 
Eiweissübernährung  den  Stoffwechsel  zu  steigern  vermag  und  wie 
sich  die  Nüchternwerte  vor  und  nach  den  Eiweissperioden  zuein- 
ander verhalten.  Sie  werden  ferner  zeigen,  in  welcher  ausgiebigen 
Weise  körperliche  Bewegungen,  ja  nur  geringfügig  erscheinende 
Muskelaktionen  die  Respirationswerte  beeinflussen,  und  dass  man 
nur  dann  berechtigt  ist,  Zahlen  in  Vergleich  zu  setzen,  wenn  man 
sicher  ist,  diesen  so  bedeutungsvollen  Faktor  zu  beherrschen.  Es 
wird  auf  diese  Weise  im  Vergleich  mit  der  Methodik  nach  Regnault- 
Reiset  der  Wert  der  kurzdauernden  Respirationsversuche  deutlich 
zutage  treten.  Da  bei  jedem  Versuche  0-Aufnahme  und  COg- 
Bildung  bestimmt  wurde,  so  wird  der  respiratorische  Quotient  eine 
nähere  Betrachtung  erfordern.  Auch  die  Beziehungen  der  Respirations- 
werte zum  Körpergewicht  und  zur  Körperoberfläche  sollen  gewürdigt 
werden. 

Das  Hundematerial  war  kein  gleichmässiges.  Dem  Gewicht  nach 
wurden  Hunde  von  7 — 17  kg  verwandt.  Die  Tiere  waren  zum  Teil 
männlichen,  zum  Teil  weiblichen  Geschlechtes.  Ihre  Fresslust  war 
verschieden,  einige  Hunde  waren  vorzügliche,  andere  mittelmässige 
Fresser.     Ebenso  variierte  ihr  Bewegungsdrang. 

Die  Tiere,   mit  denen  kurzdauernde  Atmungsversuche  ge- 
macht wurden,  lagen  während  der  Dauer  der  Versuche  ganz  ruhig; 
zudem  ist  der  Experimentator  hier  in  der  Lage,  jeden  Versuch,  bei 
dem  das  Tier  irgendwelche  Unruhe  zeigt,  auszuschalten  und  durch 
einen  neuen  zu  ersetzen.    Jedoch  kam  dies  nur  äusserst  selten  vor, 
weil   die  Tiere  schon  durch  ihre  Lagerung  am  Atmungsapparat  zu 
absolut  ruhigem  Verhalten  veranlasst  werden,   woran  sie  sich  sehr 
bald   gewöhnen.    Nur  die  Atmungsfrequenz  steigerte  sich  mitunter 
bei   einigen  Hunden  auf  der  Höhe  der  Verdauung  und  zeigte  auch 
dann  und   wann   den  forcierten   Charakter,   der  als  „Hachein"    be- 
zeichnet  wird.      Magnus-Levy,   der   bei   Hunden   Respirations- 
versuche bei  verschiedenartiger  Ernährung  angestellt  hat,  sah  diesen 
eigenartigen  Atmungstypus  nur  dann,   wenn  Eiweiss  im  Überschuss 
verfüttert  wurde,  und  hält  dieses  Phänomen  für  den  Ausdruck  einer 
toxischen  Reizung  der  die  Atmung  beherrschenden  Zentralorgane- 
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Bei  langdauernden  Respirationsversuchen  im  Atmungskasten 
ist  die  Bewegungsfreiheit  der  Hunde  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  beschränkt,  und  so  spielt  hier  das  Temperament  der  Ver- 
suchstiere die  ausschlaggebende  Rolle.  Von  den  beiden  Hunden, 
mit  denen  Respirationsversuche  in  einem  nach  dem  Regnault- 
R  eiset 'sehen  Prinzipe  konstruierten  Apparat  angestellt  wurden, 
verhielt  sich  der  eine  im  allgemeinen  sehr  ruhig,  während  der  andere 
trotz  vielfacher  Versuche  sich  an  den  Kasten  nicht  gewöhnen  konnte. 

Da  die  Versuche  viel  Zeit  in  Anspruch  nahmen,  so  musste  von 
der  Analysierung  der  Nahrung  und  der  Abfallstoffe  meistens  ab- 
gesehen werden.  Ein  Versuch  enthält  jedoch  eine  vollständige 
N-Bilanz. 

Das  Nahrungsbedürfnis  wurde  nach  den  von  Pflüger  fest- 
gelegten Zahlen  berechnet,  wonach  ein  Hund  von  28,48  kg  im  Sommer 
2,056  g  N,  im  Winter  2,073  g  N  pro  Kilogramm  und  Tag  zur  Be- 
streitung seines  Bedarfes  braucht,  wenn  er  nur  von  Eiweiss  leben 
soll.    Diese  Zahlen  wurden  bei  der  verschiedenen  Grösse  der  Tiere 

auf  die  Körperoberfläche  umgerechnet  nach  der  Formel  0  =  K}l a^, 
wobei  0  die  Oberfläche,  K  eine  Konstante  =  12,3  und  a  das  Ge- 
wicht des  Tieres  bedeutet. 

(Siehe  die  TabeHe  A  aaf  S.  232  und  283.) 

Der  bei  Beginn  der  Versuchsperiode  ca.  13  kg  schwere  männ- 
liche Hund  der  Tabelle  A  zeichnete  sich  durch  vorzügliche  Fresslust 
und  durch  besonders  ruhiges  Verhalten  aus.  Er  lag  während  der 
Versuche  am  Z  u  n  t  z '  sehen  Apparate  ganz  still,  öfters  schlafend  auf 
seiner  Lagerstätte  und  atmete  ruhig  und  gleichmässig.  Nur  auf  der 
Höhe  der  EiweissQberfütterung,  am  5.  März,  an  welchem  Tage  der 
Hund  in  seiner  Fresslust  nachliess,  war  seine  Atmung  frequenter, 
und  zwischen  den  Proben  zeigte  er  das  obenerwähnte  „Hachein". 
Was  die  Menge  des  zu  verfütternden  Fleisches  anbetriflFt,  so  hätte 
eine  Zufuhr  von  1050—1100  g  (zu  8,2—3,3  ^/o  N  berechnet)  ge- 
nügt, um  dem  Tiere  so  viel  Eiweiss  zuzuführen,  als  seinem  Bedarfe 
entspricht.  Die  verfütterten  Fleischmengen  gingen  aber  bereits  vom 
zweiten  Fütterungstage  an  über  dieses  Quantum  hinaus;  sie  betrugen 
aui  zweiten  und  dritten  Tage  1200  g,  am  vierten  1400  g  und  am 
fünften  1500  g  Fleisch.  Am  sechsten  Tage  war  der  Hund  durch 
den  Genuss  der  vorangegangenen  tiben'eichlichen  Ernährung  in  seiner 
Fresslust  beeinträchtigt;  er  frass  an  diesem  Tage  nur  780  g.    Nach 
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einem  Hungertage  nahm  er  alsdann  am  achten  Tage  noch  einmal 
eine  Bation  von  1415  g  Fleisch  zu  sich.  Die  verabreichte  Nahrung 
bestand  in  sehr  magerem  Pferdefleisch,  das  durch  die  Hackmaschine 
geschickt  war.  Der  Hund  frass  seine  ganze  Tagesration  auf  einmal, 
und  zwar  stets  3 — 4  Stunden  vor  Beginn  der  Versuche,  so  dass  die 
Atmungsyersuche  mit  der  Höhe  der  Eiweissverdauung  zusammenfielen. 
Obgleich  bei  diesem  Versuche  eine  N-Bilanz  fehlt,  so  unterliegt 
es  doch  keinem  Zweifel,  dass  der  Hund  mit  Ei  weiss  überemährt 
wurde;  dies  beweisen  zunächst  die  Zahlen  der  Körperwägungen, 
wonach  das  Tier  sein  Anfangsgewicht  von  13,06  kg  bis  auf  15,72  kg 
steigerte.  Am  Schluss  der  Versuchsperiode  hatte  der  Hund,  obgleich 
er  bereits  seit  48  Stunden  hungerte,  noch  einen  Gewichtsüberschuss 
von  1,23  kg  gegenüber  dem  Anfangsgewicht. 

Aber  auch  aus  den  Zahlen  des  Sauerstoffverbrauches  kann  man 
mit  einiger  Sicherheit  berechnen,  dass  der  Versuchshund  tatsächlich 
über  so  viel  N-haltige  Substanz  in  seiner  Nahrung  verfügte,  als  er 
benötigte,  um  nicht  nur  seinen  Bedarf  zu  decken,  sondern  auch  noch 
Ei  weiss  anzusetzen.  Es  sind  von  Frentzel  und  Schreuer*)  zwei 
Bilanz  versuche  an  einem  Hunde  mitgeteilt  worden,  welche  ein  voll- 
ständiges Zahlenmaterial  des  Stoff-  und  Kraftverbrauches  bei  ausreichen- 
der Eiweissernährung  geben.   In  dem  ersten  dieser  Versuche  entsprach 

1  g  N  =  26,06  Kai. 

1  g  0  =    3,29     „ 
in  dem  zweiten  Versuch  entsprach 

1  g  N  =  24,86  Kai. 

1  g  0  =    3,112  „ 

Es  lässt  sich  hieraus  leicht  berechnen,  wieviel  Kubikzentimeter 
Sauerstoff  zur  Oxydation  von  1  g  N  der  ausreichenden  Fleisch- 
nahrung nötig  sind,  nämlich  im 

Versuch  1  =  5539  ccm 

„  2  =  5586  , 
im  Mittel  =  5563  ccm 
Nun  hat  in  dem  vorliegenden  Versuche  (s.  Tabelle  A)  der  Hund 
am  2.  März,  d.  h.  an  dem  ersten  Tage,  an  dem  sein  Sauerstoif- 
verbrauch  konstant  ist,  pro  Minute  142,6  ccm.,  d.  i.  pro  die  205,34 
Liter  Sauerstoff  zur  Deckung  seines  Bedarfes  nötig  gehabt  Da  nun 
einem  Gramm  N  5,563  Liter  Sauerstoff  entsprechen,  so  hat  das  Tier 


1)  Frentzel  und  Schreuer,  Archiv  für  (Anatomie  und)  Physiologie,  1902. 
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36,91  g  N  seiner  Nahrung  oxydieren  können,  wenn  es  seinen  Be- 
darf ausschliesslich  durch  Eiweiss  deckte.  Es  hat  an  diesem  Tage 
1200  g  Pferdefleisch  gefressen.  Rechnet  man  den  N-6ehalt  des  aus- 
gesucht mageren  Fleisches  mit  3,3  ^/o,  so  hat  der  Hund  in  seiner 
Nahrung  39,6  g  zur  Verfügung  gehabt,  w&hrend  er  nach  der  vor- 
stehenden Rechnung  nur  36,91  g  N  verbraucht  hat.  An  den  beiden 
darauf  folgenden  Tagen  hat  der  Hund ,  da  er  1400  bezw.  1500  g 
Fleisch  frass,  noch  mehr  N  in  seiner  Nahrung  gehabt,  nämlich  46,2  g 
bezw.  49,5  g. 

Es  darf  freilich  bei  dieser  Rechnung  nicht  vergessen  werden, 
dass  die  Sauerstoffzahlen  gewonnen  wurden,  als  der  Hund  während 
der  Versuchszeit  absolut  ruhig  lag;  da  er  sich  jedoch  die  übrige 
Zeit  des  Tages  in  seinem  Käfig  befand  und  sich  dort,  wie  zahlreiche 
Beobachtungen  ergaben,  stets  ruhig  verhielt,  so  wird  sich  diese  Rech- 
nung nicht  allzuweit  von  der  Wahrheit  entfernen.  Zudem  fiber- 
trifit  die  Stickstofifmenge ,  die  der  Hund  am  3.  und  4.  März  auf- 
genommen hat,  so  bedeutend  den  aus  der  Sauerstoffzahl  berechneten 
Wert,  dass  ein  N-Änsatz  an  diesen  Tagen  zweifellos  erscheint. 

Der  Sauerstoffverbrauch  des  Tieres,  auf  die  Zeiteinheit  be- 
rechnet, steigt  am  ersten  (111,5  ccm)  und  zweiten  (130,7  ccm) 
Fütterungstage  rasch  an,  erreicht  bereits  am  dritten  Tage  (142,6  ccm) 
das  Maximum  und  hält  sich  am  vierten  (145,6  ccm)  und  fünften 
(144,2  ccm)  Tage  auf  dieser  Höhe,  obgleich  steigende  Fleischmengen 
zugeführt  werden.  Die  am  sechsten  Tage  hinzutretende  Steigerung 
des  Sauerstoflfkonsums  ist  auf  Rechnung  der  durch  die  frequentere 
Atmung  bedingten  Muskelaktion  zu  setzen.  Das  Tier  zeigt  also  in 
der  Zeiteinheit  eine  Erhöhung  des  0-Verbrauches  von  75,7  ccm 
(Nüchtern wert)  auf  144,1  ccm  im  Mittel,  d.  h.  um  ca.  90®/o.  Be- 
rechnet man  diesen  Wert  auf  die  Zeit-  und  Gewichtseinheit,  so  er- 
gibt sich  eine  Zunahme  von  5,80  ccm  auf  9,40  ccm,  d.  i.  62  ^/o,  auf 
die  Zeiteinheit  und  Körperoberfläche  berechnet,  eine  Zunahme  von 
11,10  auf  18,99,  d.  i.  71  ^/o.  Die  Werte  für  den  Sauerstoflfverbrauch 
und  die  Kohlensäureabgabe  stimmen  an  den  Tagen  vom  2.  bis  4.  März 
so  gut  überein,  dass  eine  Mittelung  zum  Zwecke  der  Vergleichung 
durchaus  zulässig  ist. 

Von  gleichem  Interesse  sind  die  Werte  für  den  respiratorischen 
Quotienten.  Der  Nüchtem-R.-Q.  beträgt  bei  unserem  Hunde  0,698. 
Während  der  Eiweissfütterung  steigt  der  R.-Q.  von  Tag  zu  Tag  an 
und    erreicht  schliesslich   den  Wert   von  0,789.     Der  theoretische 

16* 
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Wert  für  Eiwei880xydation  ist  allerdings  höher,  nämlich  0,80 — 0,809. 
Es  ist  aber  zu  bedenken,  dass  bei  den  kurzen  Versuchen  die  COs-Aus- 
Scheidung  durch  die  Haut  unberücksichtigt  bleibt.  Nun  beträgt  diese 
letztere  beim  ruhenden  Menschen  ca.  1  ^/o  der  gebildeten  Kohlensäure, 
wodurch  bei  ausschliesslicher  Berücksichtigung  der  Lungenatniung  ein 
um  fast  0,01  zu  niedriger  respiratorischer  Quotient  gefunden  wird. 
Am  vierten  Fütterungstage  (3.  März)  ist  der  R.-Q.  niedriger 
als  am  vorhergehenden  und  folgenden  Tage  (0,751).  Es  ist  auch 
eine  absolute  Eonstanz  nicht  zu  erwarten;  denn  der  R.-Q.  zeigt  zu 
den  einzelnen  Tagesstunden  Differenzen,  wie  über  einen  längeren 
Zeitraum  in  ununterbrochener  Folge  fortgeführte  kurze  Respirations- 
versuche bei  reiner  Fleischnahrung  ergeben  haben  (vergl.  die  Tabelle 
bei  Frentzel  und  Schreuer,  Archiv  für  [Anatomie  und]  Physio- 
logie 1902  S.  290).  Der  Körper  hält  zeitweise  C-reichere  Verbin- 
dungen zurück,  um  sie  später  unter  Schonung  des  ihm  in  der 
Nahrung  zugeführten  Eiweisses  zu  verbrennen.  Im  ersteren  Falle 
wird  der  R.-Q.  unter  den  theoretischen  Ei  weiss  wert  sinken,  im 
letzteren  Falle  diesen  übersteigen.  Hierbei  ist  die  Bewegung  und 
Anstrengung  des  Körpers  von  ausschlaggebender  Bedeutung.  Einen 
stringenten  Beweis  bietet  hierfür  eine  Zahlenreihe,  die  sich  in  der 
soeben  zitierten  Arbeit  (S.  325)  veröffentlicht  findet  und  die  Respira- 
tionswerte eines  mit  magerem  Rindhackefleisch  reichlich  ernährten 
Hundes  zeigt.    Die  damals  gefundenen  Werte  für  den  R.-Q.  waren 

folgende : 

Tabelle  B. 


Datum 
1902 

Verhalten 
des  Tieres 

R.-Q. 

28.  Januar 

Buhe 
Arbeit 

0,712 
0,748 

0,784 
0,820 

24.  Januar 

Ruhe 

Arbeit 

Ruhe 

0,730 
0,753 

0,805 
0,813 

0,747 
0,728 

25.  Januar 

Ruhe 

Arbeit 
Ruhe 

0,723 
0,735 

0,796 

0,782 
0,788 
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Ausnahmslos  steigt  hier,  sobald  das  Tier  seine  Arbeit  auf  der 
Tretbahn  leistete,  der  R.-Q.  an,  und  zwar  meist  zu  Werten,  die  bei 
Berücksichtigung  der  obenerwähnten  Fehlerquelle  der  kurzdauernden 
Versuche  den  theoretischen  Eiweisswert  übertreffen,  um  alsdann, 
sobald  das  Tier  ruht,  jedesmal  unter  diesen  Wert  herabzusinken. 

Nach  diesen  Betrachtungen  dürfte  vielleicht  für  den  etwas  zu 
niedrig  erscheinenden  R.-Q.  vom  3.  März  unseres  vorliegenden  Ver- 
suches eine  Erklärung  darin  zu  finden  sein,  dass  der  Versuchshund 
während  des  Herausführens,  das  regelmässig  vor  Beginn  der  Ver- 
suche erfolgte,  sich  gerade  an  diesem  Tage  reichlichere  Bewegung 
als  sonst  gemacht  hat. 

Diese  Versuchsergebnisse  legen  auf  den  ersten  Blick  die  Ver- 
mutung nahe,  dass  aus  dem  Eiweiss  der  Nahrung  Glykogen  ge- 
bildet worden  sei,  eine  Anschauung,  welche  die  Mehrzahl  der  Autoren' 
als  erwiesen  betrachtet  Andrerseits  hat  Pflüger*)  kürzlich 
wieder  in  neueren  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  die  Ansicht 
vertreten,  dass  ein  Beweis  für  die  Entstehung  von  Glykogen  aus 
Eiweiss  nicht  erbracht  sei.  Diese  Frage  zu  lösen,  lag  nicht  in 
dem  Versuchsplan.  Die  Versuchsbedingungen  lassen  die  Möglich- 
keit zu,  dass  auch,  wie  Pflüg  er  meint,  das  Fett,  das  den  Tieren 
in  dem  verfütterten  Fleisch  in  massigen  Mengen  zur  Verfügung 
stand,  als  Quelle  des  Glykogiens  in  Frage  kommt;  ferner  muss 
berücksichtigt  werden,  dass  auch  geringe  Mengen  von  Glykogen 
selbst,  das  im  Pferdefleisch  in  etwas  grösseren  Mengen  als  im  Rind- 
fleisch enthalten  ist^),  den  Tieren  bei  dieser  Art  von  Ernährung  zu- 
geführt werden. 

Nur  Folgendes  kann  als  gesichert  betrachtet  werden:  Die  Tat- 
sache, dass  eine  Retinierung  G- haltiger  Körper  bei  reichlich  mit 
Fleisch  gefbtterten  Tieren  in  der  Ruhe  stattfindet,  und  dass  andrer- 
seits jedesmal  ein  Heraufechnellen  der  R.-Q.-Werte  beobachtet  wird, 
sobald  das  Tier  zu  arbeiten  anfängt,  kann  nicht  anders  gedeutet 
werden,  als  dass  während  der  Arbeit  ein  Stoff  am  Umsatz  beteiligt 
ist,  dessen  R.-Q.  über  dem  des  Eiweisses  liegt,  und  dieser  Stoff  kann 
nur  Glykogen  sein.  Bekanntlich  ist  der  R.-Q.  Aef  Kohlehydrate 
gleich  1,0. 


1)  Pflüger,  dieses  Arcb.  Bd.  103  S.  1,  Bd.  108  S.  115,  Bd.  108  S.  473. 

2)  Nach  J.  König,  Die  menschlichen  Nahrungs-  und  Genussmittel,  4.  Aufl., 
Bd.  2  S.  428,  ist  der  Gehalt  des  Pferdefleisches  an  Glykogen  0,675  <>/o  im  Mittel, 
der  des  Rindfleisches  0— 0,164  <>/o. 
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Für  die  somit  erwiesene  Retinierung  von  Glykogen  bei  Fütte- 
rung mit  reichlichen  Mengen  mageren  Fleisches  spricht  auch  das 
Verhalten  der  respiratorischen  Quotienten  der  Nüchternwerte  nach 
Schluss  der  Eiweissperiode.  Der  Versuchshund  (Tab-  A)  hungerte 
nach  der  Fütterungsperiode  24  Stunden  und  zeigte  dann  einen  R.-Q.9 
der  höher  ist  als  der  Hunger- R.-Q.,  nämlich  einen  R.-Q.  von  0,745 
i.  M.  Nachdem  er  am  nächsten  Tage  (7.  März)  wiederum  eine  reich- 
liche Fleischration  gefressen,  hatte  er  am  8.  März  einen  R-Q.  von 
0,725,  der  nach  48  stündigem  Hungern  weiter  absank  (0,707)  und 
sich  so  dem  Ausgangswerte  (0,698)  näherte.  Der  Hund  hat  also, 
während  er  hungerte,  nicht  allein  Fett  verbraucht,  sondern  auch 
Stoffe,  deren  R.-Q.  höher  ist  als  der  des  Fettes.  Als  solche  kommen 
sowohl  Glykogen  wie  Eiweiss  in  Frage.  Die  Entscheidung  hierüber 
kann  nur  die  Ermittlung  des  an  den  Hungertagen  umgesetzten  Stick- 
stoffes bringen.  Da  dieselbe  bei  dem  vorliegenden  Versuche  der 
Tab.  A  nicht  angestellt  wurde,  so  sei  hier  ein  zweiter  Versuch  an- 
gefügt, der  Aufschluss  über  diese  Frage  geben  wird. 

(Siehe  Tabelle  C  auf  S.  289.) 

Auch  hier  zeigt  sich  der  R:-Q.  des  der  Eiweissperiode  folgenden 
Nüchternversuches  erhöht  gegenüber  dem  entsprechenden  Werte  vor 
dieser  Periode,  und  zwar  ist  der  erstere  0,718,  der  letztere  0,699. 
Es  sei  bemerkt,  dass  auch  dieser  Hund,  der  als  Nahrung  Fleisch 
und  Plasmon  erhielt,  ein  ruhiges  Tier  war,  dessen  Fresslust  eine  zu- 
friedenstellende war:  er  lag  während  der  Einzelversuche  von  einer 
Zeitdauer  von  31—48  Minuten  fast  absolut  ruhig. 

Der  Stickstoffumsatz  war  nun  folgender: 

Am  5./(i.  Dezember  wurden  im  Urin  2,598  g  N  ausgeschieden, 
am  14./15.  Dezember  2,336  g  N,  d.  h.  der  Umsatz  an  Eiweiss  war 
bei  annähernd  gleichem  Körpergewicht  am  Hungertage  nach  der 
Fütterung  geringer  als  vor  derselben.  Es  folgt  hieraus,  dass  die  Er- 
höhung des  respiratorischen  Quotienten  nach  der  Eiweissfütterung 
nicht  auf  die  Erhöhung  des  Eiweissumsatzes  zurückzuführen  ist 
Somit  sprechen  die  Versuche  dafür,  dass  sich  Glykogen  während  der 
Eiweissperiode  im  Körper  des  Hundes  ansammelt,  und  dass  dieser^ 
sobald  er  wieder  ohne  Nahrung  und  so  auf  seine  eigene  Substanz 
angewiesen  ist,  sich  des  angehäuften  Glykogens  als  Brennmaterials 
bedient. 
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Dieses  vom  Körper  angesamnielte  Brennmaterial  wird  jedoch 
rasch  verbraucht  Während,  wie  die  Tab.  A  zeigt,  die  K-Q.  nach 
24  stündiger  Nahrungsentziehung  am  6.  März  bezw.  8.  März  die 
Werte  0,745  bezw.  0,725  zeigen,  sinkt  der  R.-Q.  nach  48  stündiger 
Nahrungsentziehung  am  9.  März  auf  0,707  herab,  ist  also  nur  noch 
unwesentlich  höher  als  beim  Ausgangsnüchternversuch  (0,698).  Das 
Reservematerial  erschöpft  sich  also,  wie  dies  ja  natürlich  ist,  all- 
mählich: hungert  der  Hund  nach  mehrtägiger  reichlicher  Eiweiss- 
fütterung  länger  als  48  Stunden,  also  z.  B.,  wie  bei  dem  nun  folgen- 
den Versuch  der  Tab.  D,  üO  Stunden,  so  zeigt  auch  der  R.-Q.  an, 
dass  dem  Körper  kein  Reservestoif  mehr  zur  Verfügung  steht: 

(Siebe  Tabelle  D  auf  S.  241.) 

Das  männliche  Versuchstier  hatte  bei  dem  Hungerversuch  vor 
der  Eiweissfütterung  einen  R.-Q.  von  0,(594  im  Mittel.  Es  frass  in 
der  4  Tage  währenden  Fütterungsperiode  1200  g  bezw.  1300  g 
Pferdefleisch  pro  die,  wobei  sein  Körpergewicht  von  13,19  kg 
(28.  Oktober)  auf  14,70  kg  (1.  November)  anstieg.  Nun  wurde  ihm 
60  Stunden  lang  das  Futter  entzogen.  Der  Nüchtern  versuch ,  der 
alsdann  (4.  November)  angestellt  wurde,  zeigte  einen  R.-Q.  von  0,095, 
also  einen  Wert,  der  mit  dem  des  ersten  Versuches  zusammenfällt'). 

So  beweisend  diese  Versuchsresultate  auch  zu  sein  scheinen, 
und  so  plausibel  die  Grundlage  dieses  Ergebnisses  ist,  so  wird  man 
doch  gegen  die  völlige  Beweiskraft  dieser  Zahlen  den  Einwand  er- 
heben können,  dass  diese  Versuche  nur  kurzdauernde  Perioden  eines 
24 stündigen  Zeitabschnittes  herausgreifen,  und  dass  es  nicht  ohne 
weiteres  zulässig  ist,  die  während  weniger  Stunden  des  Tages  ge- 
fundenen Werte  auf  den  ganzen  Tag  umzurechnen.  Wie  bereits 
erwähnt,  zeigen  in  der  Tat  die  R.-Q.- Werte  der  einzelnen  Tagesstunden 
Abweichungen  vom  Mittel.  Diese  Abweichungen  sind  aber  nicht  sehr 
bedeutende,  und  die  Resultate,  welche  sich  bei  den  hier  vorliegenden 
Versuchen  nie  auf  einen  einzelnen,  sondern  auf  mehrere  Versuche 


1)  Von  der  Regel,  dass  erst  nach  48 — 60  Stunden  der  längerem  Hungern 
entsprechende  B.-Q.  erreicht  wird,  haben  wir  eine  Ausnahme  in  einem  Versuch, 
der  in  einer  früheren  Arbeit  (cf.  Frentzel  und  Schreuer,  1.  c  S.  292)  mit- 
geteilt ist.  Das  damalige  Versuchstier,  eine  kastrierte  Hündin,  zeigte  schon 
24  Stunden  nach  Beendigung  der  Eiwoissperiode  den  gleichen  Wert  wie  For  der- 
selben, nämlich  0,699.  Vielleicht  erklärt  sich  der  Unterschied  daraus,  dass  dies 
letztere  Versuchstier  mit  Rindfleisch  gefüttert  wurde,  während  diesmal  Pferde- 
fleisch, das,  wie  oben  erwähnt,  reicher  an  Glykogen  ist,  benutzt  wurde. 
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Max  Schreuer: 


(meist  3,  ausnahmsweise  auch  4  resp.  5)  stützen,  dürften  der  Wahr- 
heit recht  nahekommen. 

Um  jedoch  einem  derartigen  Einwand  zu  begegnen  und  die  Frage 
völlig  zu  klären,  sollen  nunmehr  Respirationsversuche  mitgeteilt 
werden,  die  ich  an  einem  von  Herrn  Geheimrat  Zuntz  nach  dem 
Regnault-Reiset 'sehen  Prinzipe  konstruierten  Apparat  angestellt 
habe.  Diesen  vorzüglich  arbeitenden  Apparat  hat  Zuntz  in  der 
Sitzung  vom  12.  Mai  1905  der  physiologischen  Gesellschaft  beschrieben. 
Erwähnt  sei  hier  nur,  dass  er  eine  weit  genauere  Sauerstofimessung  er- 
möglicht, als  die  alten  Apparate  dieses  Prinzipes  erreichen  konnten. 
Der  erste  Versuch,  der  in  mancher  Hinsicht  interessant  ist,  wird  in 
dieser  Arbeit  später  mit  den  vollständigen  Daten  mitgeteilt  werden. 
An  dieser  Stelle  seien  nur  die  Daten  der  respiratorischen 
Quotienten  angegeben: 


Tabelle  E. 


Datum 

des 
Versuchs 

Versuchs- 
dauer 

Gewicht 

des 
Hundes 

kg 

R.-Q. 

Bemerkungen 

6.  Juni 
9.     - 

7ii  12^ 
11t  SO' 

121»  34' 
in  46' 

8,32 

7,98 

8,77 
8,505 

0,720 
0,694 

0,758 
0,742 1) 

24  Std.  nüchtern  \        vor  der 
24    p           1»       J    Eiweissperiode 

24    „           »       i        °^^  ^^^ 
48    „           »      j    Eiweissperiode 

Wir  sehen  also,  dass  nach  der  Eiweissperiode  die  R.-Q.  der 
Nüchternwerte  auch  bei  langdauemden  Versuchen  höher  sind.  Die 
Eiweissperiode  umfasst  die  Zeit  vom  9. — 19.  Juni;  am  21.  und 
22.  Juni  wurde  der  Hund  wieder  mit  grossen  Fleischmengen  gefüttert 
(s.  später  S.  252).  Die  Versuche  wurden  meist  12  Stunden  lang 
durchgeführt.  Erwähnt  sei  auch  noch,  dass  der  Hund  dieses  Ver- 
suches zeitweise  recht  unruhig  war  und  im  Respiratiouskasten  um- 
herlief. 


1)  Die  meisten  der  hier  gefundenen  fi.-Q.-Zahlen  erscheinen  etwas  zu  hoch. 
In  der  Tat  hahen  Nachprüfungen  ergehen,  dass  die  angewandte  Methode  der 
COg-Bestimmung  (Bestimmung  der  Gesamtalkaleszeuz  und  des  freien  Alkali  nach 
Ausfällung  mit  10^/oiger  Chlorharyumlösung)  etwas  zu  hohe  COg- Werte  liefert 
Unter  den  Bedingungen  des  Versuches  scheint  der  Fehler  kein  erheblicher  zu 
sein.  Es  werden  im  Institut  noch  weitere  Untersuchungen  über  die  Ursache  und 
Grösse  des  Fehlers  angestellt  werden. 
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Es  ist  früher  hervorgehoben  worden  (s.  Tab.  B),  dass  auch  durch 
Körperaktionen  der  R-Q.  erhöht  werden  kann ;  jedoch  dürfte  dies  in 
beachtenswerter  Weise  nur  von  wirklicher  körperlicher  Anstrengung 
gelten,  wie  sie  die  Steigarbeit  auf  der  Tretbahn  darstellt  Das  zeit* 
weise  Umherlaufen  im  Käfig  ist  zwar  für  den  Sauerstoffverbrauch 
und  die  Kohlensäureabgabe  von  grosser  Bedeutung,  die  späterhin 
noch  näher  gewürdigt  werden  soll ;  die  hierdurch  bedingte  Erhöhung 
des  respiratorischen  Quotienten  hingegen  dürfte  sich  nur  in  be- 
scheidenen Grenzen  bewegen. 

Von  grossem  Interesse  ist  ferner  ein  Versuch  im  Respirations- 
kasten, der  im  unmittelbaren  Anschluss  an  drei  kurzdauernde  Versuche 
angestellt  wurde,  und  der  wiederum  dasselbe  Ergebnis  zeigt.  Am 
14.  Dezember  (s.  Tab.  G  u.  F),  36  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungs- 
aufnahme, wurden  zunächst  die  drei  kurzdauernden  Versuche  gemacht, 
deren  R.-Q.  im  Mittel  0,718  betrug.  Alsdann  wurde  der  Hund  dieses 
Versuches  in  den  Respirationskasten  gebracht,  um  die  auf  diese 
Weise  gewonnenen  Respirationswerte  mit  denen  der  kurzen  Versuche 
zu  vergleichen.  Der  Hund  blieb  21  Stunden  4  Minuten  im  Versuch 
und  zeigte  den  allerdings  etwas  zu  hoch  erscheinenden  R.-Q. :  0,757 
(vergl.  die  Fussnote  auf  voriger  Seite.) 

Das  Material  darf  nunmehr  für  ausreichend  erachtet  werden, 
um  sagen  zu  können,  dass  über  längere  Zeit  fortgeführte  Eiweiss- 
fütterungen  den  respiratorischen  Quotienten  der  darauffolgenden 
Hungerzeit  erhöhen,  und  dass  sich  dieser  Einfluss  reichlicher  Eiweiss- 
zufuhr  etwa  bis  48  Stunden  nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme 
geltend  macht  Diese  Erhöhung  des  R-Q  lässt  sich  nur  dadurch 
erklären,  dass  während  der  Eiweissfütterung  im  Körper  ein  Nahrungs- 
stoff angehäuft  wird ,  der  einen  höheren  respiratorischen  Quotienten 
hat  als  das  dem  hungernden  Organismus  dienende  Körperfett,  und 
dass  dieser  Stoff  gleichzeitig  mit  dem  Körperfett  alsdann  oxydiert 
wird.  Gegen  die  Annahme,  dass  dieser  zum  Verbrauch  herangezogene 
Stoff  Eiweiss  ist,  spricht  die  N- Bilanz  des  der  Tab.  C  zugrunde 
li^enden  Versuches.  Es  erscheint  deshalb  als  erwiesen,  dass  die 
Ursache  dieser  Erscheinung  auf  Anhäufung  von  Glykogen  während 
der  Eiweissperiode  und  Verbrauch  desselben  in  der  nun  folgenden 
Hungerperiode  zurückzuführen  ist. 

Eine  nähere  Betrachtung  erfordert  auch  der  Sauerstoffverbrauch, 
der  nach  Abschluss  der  Eiweissperiode  im  nüchternen  Zustand  des 
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Tieres  ermittelt  wurde.  Es  ist  nötig,  wiederum  auf  die  Tab.  A  zurück- 
zugreifen, welche  am  besten  hierüber  Aufschluss  gibt.  Nachdem 
der  Hund  am  5.  März  morgens  sein  letztes  Futter  erhalten  hatte, 
blieb  er  24  Stunden  nüchtern.  Der  Versuch  am  6.  März  ist  ein 
Nüchternversuch.  Am  7.  März  bekam  der  Hund  noch  einmal  eine 
reichliche  Fleischration  (1415  g),  sein  SauerstoflFverbrauch  wurde 
alsdann  am  8  März  nach  einer  24  stündigen  und  am  9.  März  nach 
einer  48  stündigen  Hungerzeit  bestimmt. 

Wir  haben  nun  in  dem  SanerstoffVerbrauch  dieser  Nüchtern- 
werte,  worauf  Zuntz^)  aufmerksam  gemacht  hat,  ein  Mass  für  die 
während  der  Eiweissperiode  erfoUte  Zunahme  des  aktiven  Materials 
im  Körper. 

Bekanntlich  darf  die  Frage,  ob  es  gelingt,  einen  gesunden,  aus- 
gewachsenen Körper  durch  einfache  Ei  Weissüberernährung  an  funktio- 
nierendem Zellmaterial  zu  bereichem,  keineswegs  als  erledigt  be- 
trachtet werden.  Das  ausführliche  Referat  von  Kaufmann*)  fasst 
die  Eiweissmastversuche  zusammen,  soweit  diese  an  Menschen  vor- 
genommen wurden.  In  allemeuerster  Zeit  hat  Bernstein^),  der 
eifrigste  Verfechter  der  Eiweissmast,  die  eventuelle  Erhöhung  der 
Oxydationskraft  des  Körpers  nach  Eiweissüberernährung  dadurch  zu 
bestimmen  gesucht,  dass  er  den  Prozentsatz  des  nicht  oxydierten, 
neutralen  Schwefels  und  Phosphors  feststellte:  je  geringer  derselbe 
ist,  um  so  grösser  müsse  das  Oxydationsvermögen  des  Organismus 
sein.  Man  wird  jedoch  sehr  vorsichtig  sein  müssen,  aus  dem  Vor- 
handensein des  oxydierten  bezw.  nicht  oxydierten  P  und  S  allgemein 
auf  die  Intensität  der  krafterzeugenden  Oxydation  Rückschlüsse  zu 
machen. 

Die  Frage,  die  also  noch  der  Lösung  harrt,  ist  die :  Welche  Be- 
deutung hat  die  zweifellos  feststehende,  oft  ausserordentlich  beträcht- 
liehe  N-Retention  nach  Eiweissüberernährung,  d.  h.  in  welcher  Form 
wird  dieser  Stickstoff  zurückgehalten?  Bedeutet  diese  N-Retention 
in  der  Tat,  wie  manche  Autoren  mehr  oder  weniger  energisch  be- 
haupten, eine  Bereicherung  des  Körpers  an  „mit  Bedarf  begabter", 
funktionierender  Eiweisssubstanz,  so  muss  der  Verbrauch  des  Tieres 
an  SauerstoiT  ein  grösserer  sein  als  vor  der  Eiweissperiode. 


1)  Zuntz,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1908  N.  7.    Vereinsbeilage. 

2)  Kaufmann,  Zeitschr.  f.  diätet.  u.  physik.  Therapie  1903/4  Bd.  7  IL  .7^. 
8)  Bornstein,  Pflüger's  Archiv  Bd.  106  S.  66. 
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Selbstverständlich  sind  zum  Vergleich  dieselben  Bedingungen 
herzustellen,  nämlich  1.  Nüchternheit  und  2.  absolute  Körperruhe 
des  Tieres.  Da  diese  Bedingungen  bei  dem  vorliegenden  Versuch 
(Tab.  A)  zutreffen,  so  sind  diese  Zahlen  fQr  die  Frage  der  Eiweiss- 
mast  von  grosser  Bedeutung. 

Es  zeigte  sich,  dass  nach  einer  sechstägigeu  Ei  Weissüberernährung 
der  SauerstofiFverbrauch  pro  Minute  sich  von  75,7  ccm  auf  85,9  ccm, 
das  ist  um  13,5  ®/o  erhöht  hat,  während  das  Körpergewicht  von  13,06  kg 
auf  14,55  kg  anstieg,  das  ist  eine  Vermehrung  von  11,4 °/o.  Be- 
rechnet man  also  den  Sauerstoifverbrauch  auf  die  Zeit-  und  Gewichts- 
einheit, so  wird  derselbe  nach  der  Eiweissperiode  nur  um  weniges 
höher  sein  als  vorher  (5,90  ccm :  5,80  ccm). 

Wichtiger  ist  der  Vergleich  des  Sauerstoffverbrauches  mit  der 
Körperoberfläche.  Die  Oberfläche  des  Tieres  hat  sich  durch  die 
Eiweissfütterung  von  6821  qcm  auf  7331  qcm  erhöht.  Der  Sauer- 
stoffverbrauch ist  aber  bedeutender  gestiegen:  er  beträgt,  auf  die 
Zeiteinheit  und  Oberflächeneinheit  bezogen,  vor  der  Fütterung  11,10, 
nach  derselben  11,72.  Wie  die  Untersuchungen  von  B.  Slowtzoff*) 
an  Hunden  verschiedener  Grösse  gezeigt  haben,  wachsen  Oxydation 
und  Körperoberfläche  in  der  Buhe  annähernd  parallel.  Wenn  also 
in  unserem  Falle  der  Sauerstoffverbrauch  rascher  ansteigt  als  die 
Körperoberfläche,  so  hat  die  Körpersubstanz  an  Stoffen  gewonnen, 
deren  Summe  den  Sauerstoffverbrauch  bestimmt,  und  das  ist  das 
aktive  Zellmaterial. 

Verfolgt  man  die  Sauerstoffzahlen  am  Schluss  derselben  Tabelle 
weiter,  so  zeigt  sich,  dass  der  Hund  nach  Einschaltung  eines 
Fütterungstages  (7.  März)  am  8.  März  einen  Nüchternwert  von 
78,2  ccm  pro  Minute  zeigt,  d.  h.  also  einen  Wert,  der  nun  nur  noch 
um  3,3  ® 'o  höher  als  der  Nüchtern  wert  bei  Beginn  der  Versuchsreihe 
ist.  Schliesslich  nach  48  stündiger  Nüchternheit  decken  sich  wiederum 
beide  Werte:  75,5  ccm  am  9.  März  und  75,7  ccm  am  27.  Februar. 
Hierbei  ist  infolge  des  erhöhten  Körpergewichtes  die  Körperober- 
fläche noch  wesentlich  höher  als  bei  Beginn  des  Versuches.  Die 
Folge  davon  ist,  dass  die  Zahlen  für  den  auf  die  Körperoberfläche 
bezogenen  Sauerstoffverbrauch  niedriger  sind  als  die  entsprechenden 
Anfangswerte.    Von  einer  Eiweissmast  in  dem  Sinne  der  Vermehrung 


1)  B.  Slowtzoff,  Ptlüger's  Archiv  Bd.  95  S.  158;  cf.  auch  Rubner, 
Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  19  S.  585. 
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funktionierenden  Zellmaterials  kann  als  hier  nicht  mehr  gesprochen 
werden. 

Betrachtet  man  also  den  Sauerstoffkonsum  als 
Grundlage  für  die  Beurteilung  der  Eiweissmast,  so 
lässt  sich  zwar  eine  Vermehrung  funktionierenden 
Zellmaterials  nach  reichlicher  Eiweisszufuhr  beim 
Hunde  feststellen,  aber  diese  Anreicherung  des 
Körpers  mit  aktiver  Zellmasse  ist  keine  dauer- 
hafte; vielmehr  zeigt  der  Körper  das  deutliche  Be- 
streben, «ich  auf  den  alten  Status,  der  vor  der  Über- 
fütterung mit  Eiweiss  bestand,   wieder  einzustellen. 

Eine  Bestätigung  dieser'  Betrachtungen  bieten  die  Tabellen  C 
und  D. 

Die  Tab.  C  enthält  die  Ergebnisse  eines  Fütterungsversuches, 
welcher  ausser  den  Bespirationsdaten  auch  eine  Stickstoffbilanz  auf- 
zuweisen hat.  Die  etwas  magere,  aber  gesunde  und  lebhafte,  7—7  ^/2  kg 
schwere  Hündin  wurde  vor  Beginn  der  Eiweissmast  eine  Zeitlang 
(vom  25.  November  bis  4.  Dezember)  mit  einer  Tagesration  von 
100  g  Fleisch  und  60  g  Speck  (bezw.  Schmalz)  ernährt.  Harn  und 
Kot  wurden  vom  30.  November  bis  5.  Dezember  abgegrenzt  und 
analysiert  (Vorperiode).  Dieses  Nahrungsquantum  war  kein  aus- 
reichendes; denn  das  Tier  nahm  während  dieser  Zeit  um  200  g  an 
Gewicht  ab  und  wog  am  Schluss  der  Vorperiode  7,32  kg.  Die 
Nahrungszufuhr  bestand  demnach  während  dieser  fünftägigen  Vor- 
periode in  500  g  Fleisch  +  300  g  Speck;  die  N-Ausscheidung  im 
Harn  betrug  18,636  g  N,  im  Kot  0,659  g  N  (das  ist  pro  die  3,727  g  N 
im  Harn  und  0,132  g  N  im  Kot).  Rechnet  man  als  N-Gehalt  des 
Fleisches  3,3  ®/o  (das  sind  in  den  fünf  Tagen  16,5  g  N),  so  ergibt 
sich,  dass  entsprechend  dem  Gewichtsverlust  während  dieser  Vor- 
periode die  N-Bilanz  des  Körpers  eine  negative  war,  der  Hund  also 
N-haltige  Substanz  seines  Körpers  verbmuchte. 

An  dem  nun  folgenden  Hungertage  (5.  Dezember),  an  dessen 
Beginn  der  erste  Respirationsversuch  stattfand,  wurden  mit  dem  Urin 
2,598  g  N  ausgeschieden. 

Es  folgte  nunmehr  die  eigentliche  Fütterungsperiode,   die  am 

.6.  Dezember  begann  und  am  12.  Dezember  endete.     Die  Nahrung 

bestand  diesmal  nicht  ausschliesslich  aus  Fleisch,  sondern  die  Hälfte 

des  gereichten  Stickstoffs  wurde  in  Form  von  Plasmon  gegeben,  das 

mit  möglichst  geringen  Wassermengen  unter  das  Fleisch  gemischt 


I 
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wurde.  Der  Zweck  der  Plasmondarreichung  war  der,  das  Volum 
des  Futters  herabzusetzen  und  gleichzeitig  die  mit  dem  Fleisch  auf- 
zunehmenden Glykogen-  und  Fettmengen  zu  beschränken.  Die 
Fresslust  des  Tieres  war  zuerst  gut,  später  matt,  doch  frass  es  stets 
die  gereichte  Tagesration. 

Die  Futtermengen  seien  als  Anhang  zur  Tab.  C.  hier  zugleich 
mit  der  Gewichtskurve  beigefügt: 

Anhang  zur  Tabelle  0. 


DatuDi 

Nahrungsaufnahme 

Gewicht  des  Hundes 

nüchtern,  nach  Urin-  und 

Kotentleerung 

6.  Dezember 

7.  Dezember 

8.  Dezember 

9.  Dezember 

10.  Dezember 

11.  Dezember 

12.  Dezember 

500  g  Fleisch  +  150  g  Plasmon 

250  g        ,       +    75  g 

400  g-       „       +  100  g 

400  g        „       +  100  g         „ 

400  g        „       +100  g 

400  g        „       +  100  g 

400  g        „       +  100  g 

7,00  kg 

8,75   , 

8,17    . 
8,30   „ 
7.80    „ 
7,80   „ 
7,93   „ 

Summa 

2750  g  Fleisch  4-  725  g  Plasmon 

Die  N-Bilanz  ist  folgende: 

a)  die  Nahrung: 

1.  das  sehr  magere  Fleisch  enthielt  3,381  ^/o  N 

(1.  Analyse :  3,396  ö/o), 
(2.        „      :  3,367  <^/o) ; 

2.  das  Plasmon  enthielt  12,085  <>/o  N 

(1.  Analyse :  12,07  %), 
(2.        „      :  12,10  ^/o). 
Es  wurde  also  an  N  aufgenommen  an  den  7  Tagen  der  Eiweiss- 
periode : 

92,98  g  N  (im  Fleisch) 
und  87,62  g  N  (im  Plasmon) 
180,60  g  N. 

b)  Die  Ausscheidungen: 

1.  von  dem  auf  7000  ccm  aufgefüllten  Urin  enthielten  je  10  ccm: 

201,56  mg  N 
201,47    „     „ 
201,74    ,     „ 
im  Mittel:  201,59  mg  N, 
es  wurde  also  im  Urin  141,11  g  N  =  20,16  g  pro  Tag  aus- 
geschieden ; 
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2.  der    durch   Knochen    abgegrenzte  Kot    wurde    in    einem   gut 
schliessenden  Gefäss  mit  H2SO4  vermischt  gesammelt  und  frisch 
analysiert.    Seine  Menge  betrug  474,95  g. 
Die  Analysen  ergaben  einen  N-Gehalt  von 

2,724  <>/o 
2,73  0/0 
2,685  Q/o 
im  Mittel:  2,713 «/o; 
es  wurden  also  ausgeschieden  im  Kot:     12,89  g  N 

im  Urin:  141,11  g  N 


154,00  g  N. 

Hiernach  ergibt  die  Bilanz  einen  N- Ansatz  von  26,60  g  N 
während  der  siebentägigen  Fütterungsperiode,  das  ist  pro  die  3,80  g  N. 

Das  Tier,  das  also  einen  recht  beträchtlichen  Ansatz  von  Stick- 
stoff zeigte,  frass  den  Rest  seines  Futters  am  12.  Dezember  abends. 
An  dem  nun  folgenden  Übergangshungertage,  der  die  Zeit  von 
11  Uhr  vormittags  des  13.  Dezember  bis  11  Uhr  vonnittags  des 
14.  Dezember  umfasste,  schied  es  in  seinem  Urin  3,435  g  N,  in  den 
nächsten  25  Stunden,  also  dem  ersten  eigentlichen  Hungertage, 
2,336  g  N  aus. 

Dieser  eigentliche  Hungertag,  das  ist  die  Zeit  von  11^/*  Uhr 
vorm.  des  14.  Dezember  bis  I2V4  Uhr  vorm.  des  15.  Dezember, 
wurde  gänzlich  —  abgesehen  von  einer  notwendigen  Pause  von 
®/4  Stunden  —  zu  Respirationsversucheu  benutzt.  Um  11  Uhr 
50  Minuten  vorm.  begann  der  erste  Respirationsversuch  amZuntz- 
sehen  Apparat,  an  den  sich  noch  zwei  weitere  anschlössen.  Die 
Zeitdauer  dieser  Versuche  wurde  möglichst  lang  bemessen,  um  die 
Bedeutung  etwaiger  geringfügiger  Bewegungen  des  Hundes  möglichst 
abzuschwächen;  doch  lag  das  Tier,  wie  das  Protokoll  angibt  (siehe 
Tab.  C,  S.  239),  völlig  ruhig,  ohne  eine  nennenswerte  Bewegung 
zu  zeigen.  Der  kürzeste  dieser  drei  Vereuche  dauerte  32  Minuten, 
der  längste  41  Minuten. 

Sobald  als  möglich  nach  Beendigung  dieser  Versuchsreihe  (1  Uhr 
55  Minuten)  wurde  der  Hund  in  den  Kasten  des  Regnault- 
Reisetaschen  Apparates  zum  Zwecke  eines  langdauemden  Ver- 
suches gebracht ;  dieser  Versuch  dauerte  von  2  Uhr  43  Minuten  des 
14.  Dezember  bis  11  Uhr  47  Minuten  des  15.  Dezember,  also  etwa 
21  Stunden.  Es  sei  bemerkt,  dass  der  Hund  den  Aufenthalt  im 
Respirationskasten,    den   er    schon   von    einem    früheren    Versuche 
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kanDte,  ohne  Zeichen  irj^eodwelcher  Unruhe  hinnahm,  meist  still, 
soweit  die  Beobachtung  reicht,  dalag  nnd  sich  nur  für  kurze  Zeit 
dasQ  und  wann  einmal  aufrichtete;  er  zeigte  auch,  als  er  nach  Ab- 
lauf  des  Versuches  aus  dem  Kasten  genommen  wurde,  ein  durchaus 
normales  Verhatten. 

Es  dürfte  nun  von  Interesse  sein,  die  gefundenen  Daten  der 
kurzdauernden  Respirationsversuche  mit  denen  des  langdauemden 
zu  Tergleichen,  da  eine  derartige  Versuchsanordnung  bisher  noch 
nicht  voriiegt 

Ta  belle  F. 
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Obwohl  also  das  Tier  im  Respirationskasteu  keine  Zeichen 
irgendwelcher  Unruhe  gezeigt  hatte,  reichte  die  ihm  gewährte  Be- 
wegungsfreiheit, die  sich  hauptsächlich  wohl  nur  im  zeitweisen  Auf- 
richten und  event.  kurzen  Umhergehen  im  Kasten  äusserte,  hin,  den 
Sanersloffverbrauch  pro  Minute  von  55,9  ccm  auf  70,08  ccm  zu  er- 
höhen. Da  die  Sauerstoffmessung  nicht  durch  ein  Gasometer  er- 
folgte, sondern  durch  direkte  Wägung  der  dem  Gasvolum  ent- 
sprechenden Wassermenge  in  Flaschen  nach  dem  Prinzip  der 
Dur  ig 'sehen')  Flasche,  da  diese  M«<sung  also  als  absolut  einwands- 
frei  gelten  kann,  so  lässt  sich  hieraus  ersehen,  von  welcher  enormen 
Bedeutung  Bewegungen  —  selbst  unbedeutender  Natur  —  für  den 
Konsum  des  Sauerstoffs  sind. 

Es  hat  sich  also  auch  bei  diesem  Versuche  gezeigt  (siehe 
Tab.  C)  —  da  der  lange  Respirationsversuch  zum  Zwecke  der  Ver- 
gleichung  auszuschalten  ist  — ,  dass  der  0  -  Konsum  nach  einer 
siebentl^gen  Eiweissmästung ,   bei  der  eine   nicht  unbeträchtliche 

1)  Dorig,  Arch.  f.  [Änat.  u.]  Physiol.  1903  S.  209  u.  ff. 

E.  Pfltgar,  ArckiT  für  njtMogle.    Bd.  110.  17 
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N-Retention  stattfand ,  auf  die  Einheit  der  Zeit  berechnet ,  nur  un- 
wesentlich zugenommen  bat  (55,9  ccm  nach  der  Eiweissperiode, 
54,7  ccm  vor  derselben).  Das»  aber  eine  wenn  auch  nicht  be- 
deutende Anreicherang  des  Organismus  mit  funktionierender  Eiweiss- 
substanz  stattgefunden  hat,  beweisen  die  auf  die  Körperoberfläche 
und  Zeiteinheit  bezogenen  Zahlen  des  SauerstoflFrerbrauches :  nach 
30  stündiger  Nahrungsentziebung  (siehe  Tab.  C)  ist  diese  Zahl  12,31 
gegenüber  der  ursprünglichen  Zahl  11,96  (am  5.  Dezember),  d.  i. 
eine  Zunahme  von  3  ®  o. 

Es  steht  also  auch  dieser  Befund  mit  der  Auflassung  im  Ein- 
klang, dass  eine  Zeitlang  die  reichliche  Zuführung  von  Eiweiss  noch 
in  der  folgenden  Hungerperiode  steigernd  auf  die  Oxydation  wirkt, 
dass  aber  nach  nicht  allzulanger  Zeit  (etwa  nach  48  Stunden)  wieder 
der  Status  quo  ante  erreicht  ist. 

Dass  in  der  Tat  nach  60  stündiger  Nahrungsentziehung  nichts 
mehr  von  einem  Plus  an  Eiweiss  festzustellen  ist,  zeigt  ein  Blick  auf 
die  Tab.  D,  welche,  soweit  die  respiratorischen  Quotienten  in  Frage 
kommen,  bereits  seine  Besprechung  gefunden  hat. 

Der  ca.  14  kg  schwere  männliche  Hund  („Mohr")  eignete  sich 
vorzüglich  für  die  kurzdauernden  Respirationsversuche  und  wurde 
deshalb  auch  von  Dur  ig  für  die  Untersuchungen  seiner  oben 
zitierten  Arbeit  wiederholt  in  Anspruch  genommen.  Dieser  Hund 
(Tab.  D)  wog  vor  der  Fütterung  am  28.  Oktober  13,19  kg  und 
vermehrte  sein  Gewicht  unter  dem  Einfluss  einer  viertägigen  Fleisch- 
fütterung von  täglich  1200—1300  g  bis  auf  14,70  g  (am  1.  No- 
vember). Hierauf  hungerte  er  60  Stunden  bis  zum  Mittag  des 
4.  November,  an  welchem  Tage  er  vor  Beginn  des  Versuches 
13,62  kg  wog,  also  noch  430  g  mehr  als  vor  der  Fütterungs- 
periode. 

Der  Sauerstoffverbrauch  war  vor  dieser  Periode  69,6  ccm  pro 
Minute,  nachher  71,7  ccm.  Auf  die  Körperoberfläche  und  Zeiteinheit 
bezogen,  sind  die  entsprechenden  Zahlen  10,14  bez.  10,22,  zeigen 
also  keine  nennenswerte  Differenz  mehr. 

Diese  Betrachtungen  haben  also  ergeben,  dass  beim  aus- 
gewachsenen, gesunden  Hunde  eine  Eiweissmästung  möglich  ist,  dass 
aber  bereits  nach  einer  Nahrungsentziehung  von  etwa  zwei  Tagen 
der  alte  Zellbestand  wiederhergestellt  ist.  Sind  diese  Resultate 
auch  nur  am  Hunde  gewonnen,  so  darf  doch  angenommen  werden, 
dass   bei   der  Ernährung  des  Menschen  ganz  ähnliche  Verhältnisse 
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obwalten.  Die  so  häufig  beim  Menschen  nach  Eiweissüberernährung 
beobachtete  N- Retention  dürfte  deshalb  —  wenigstens  teilweise  — 
ihren  Grund  in  einer  Bereicherung  an  lebendiger  Substanz  haben. 
Nach  nicht  allzulanger  Frist  kommt  jedoch  der  Zeitpunkt,  wo  der 
Körper  einen  Uberschuss  an  Eiweiss  nicht  mehr  aufzunehmen  ver- 
mag. Die  nun  folgende  Periode  der  verringerten  Eiweisszufuhr  bringt 
in  wenigen  Tagen  den  Körper  wieder  auf  die  Zellmasse  zurück,  die 
er  vor  der  sog.  Ei^eissmästung  gehabt  hat.  Eine  Ausnahme  von  dieser 
Regel  wird  wohl  nur  dann  eintreten,  wenn  während  der  Eiweiss- 
mastperiode  die  Muskulatur  durch  systematische  Arbeit  gekräftigt  wird. 
Aber  auch  die  so  bedingte  Vermehrung  des  Eiweissbestandes  wird 
nur  dann  von  Dauer  sein,  wenn  das  Training  ständig  fortgeführt  wird. 

Es  bestätigen  diese  Versuche  die  schon  von  Hösslin^)  aus- 
gesprochene Ansicht,  dass  der  Körper  das  Bestreben  hat,  sich  eine 
mittlere  und  annähernd  gleichbleibende  Leistungsfähigkeit  zu  er- 
halten durch  die  annähernde  Konstanz  seiner  funktionierenden 
Massen. 

Wie  schwierig  es  ist,  durch  einfache  Überfütterung  mit  Eiweiss 
den  Zellbestand  zu  heben  und  so  die  Rasse  zu  verbessern,  beweisen 
auch  in  der  Praxis  alle  von  Tierzüchtern  nach  dieser  Richtung  an- 
gestellten Versuche. 

Zum  Schluss  sei  noch  einmal  auf  die  grosse  Bedeutung  der 
Zu ntz' sehen  Methode  der  Analysierung  der  Atemgase  für  die 
Lösung  der  Frage  der  Eiweissmast  hingewiesen.  Es  können  diese 
Versuche,  die  hier  am  Hunde  angestellt  sind,  unter  ähnlichen  Ver- 
suchsbedingungen beim  Menschen  wiederholt  werden.  Wie  wenig  die 
langdauernden  Versuche  an  Tieren  in  Respirationskästen  diese  Frage 
zu  fördern  vermochten,  darauf  ist  bereits  mehrfach  in  dieser  Arbeit 
hingewiesen  worden.  Die  absolute  Körperruhe  ist  die  Vorbedingung, 
ohne  die  man  Vergleichswerte  nicht  erhalten  kann. 

Bevor  ich  mich  hiervon  völlig  überzeugte,  habe  ich  an  einem 
Hunde,  der  ein  recht  lebhaftes  Tier  war,  eine  Reihe  von  Versuchen 
im  Reg nault-Reiset' sehen  Apparat  durchgeführt,  von  denen  die 
Tab.  E  Teilresultate  (R-Q.)  enthält.  Das  Gesamtergebnis  dieses 
Versuches  ist  folgendes: 


1)  HössliD,  Virchow's  Arch.  Bd.  89  S.  333. 
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Tabelle  G. 


Nr. 
des 
Ver- 

Datum 
des 
Ver- 
suches 

Dauer 

des 

Ver- 

fiuches 
h    / 

Ge- 
wicht 
des 
Hundes 

kg 

Aufge- 
nommener 
0 

Liter 

Abge- 
gebene 

Liter 

Aufge- 
nommener 
0 

Ab- 
gegebene 
CO, 

Buches 

pro  Minute 
ccm 

1 
2 

3 
4 

5 
6 

6.  Juni 
9.  Juni 

13.  Juni 
16.  Juni 

20.  Juni 
24.  Juni 

7  12 

11  50 

7  14 
6  22 

12  34 
11  46 

8,32 
7,98 

8,50 
8,80 

8,77 
8,505 

54,97 
103,07 

67,045 
57,45 

107,865 
110,33 

39,59  « 
71,57 

53,08 
49,94 

81,18 
81,695 

127,25 
145,13 

154,48 
150,39 

143,06 
156,28 

91,64 
100,80 

12231 
130,68 

107,67 
116,10 

Nachdem  der  ca.  8V2  kg  schwere  weibliche  Hund  24  Stunden 
gehungert  hatte,  wurde  am  6.  Juni  der  erste  Nüchtemversuch  ge- 
macht; der  Hund  bekam  hierauf  zwei  Tage  lang  sein  gewöhnliches 
Futter,  alsdann  wurde  nach  24 stündigem  Hungern  am  9.  Juni  der 
Nüchtemversuch,  der  diesmal  12  Stunden  dauerte,  wiederholt,  um 
einen  genauen  Ausgangswert  zu  erhalten.  Hieran  schloss  sich  die 
Fleischfütterungsperiode,  die  vom  9.  bis  zum  19.  Juni  fortgeführt 
wurde,  und  während  welcher  der  Hund  9,6  kg  Fleisch,  d.  i.  960  g 
pro  Tag,  durchschnittlich  frass.  Das  Körpergewicht  stieg  entsprechend 
an:  es  betrug  gegen  Ende  der  Fütterung  am  16.  Juni  (vor  der 
Nahrungsaufnahme  und  nach  der  Entleerung  von  Harn  und  Kot) 
8,800  kg.  Nach  Abschluss  der  Eiweissperiode  blieb  das  Tier  zu- 
nächst 24  Stunden  nüchtern,  worauf  ein  ca.  12  stündiger  Versuch 
(am  20.  Juni)  gemacht  wurde.  Dann  frass  der  Hund  in  den  beideu 
nächsten  Tagen  2100  g  Fleisch  und  blieb  hierauf  48  Stunden 
nüchtern.    Am  24.  Juni  wurde  der  letzte  Nüchtemversuch  gemacht. 

Die  Bemerkungen  in  der  letzten  Kolumne  der  Tabelle  beziehen 
sich  auf  das  Verhalten  des  Tieres  im  Respirationskasten.  Eine 
dauernde  einheitliche  Kontrolle  war  jedoch  nicht  möglich,  so  dass 
diese  Bemerkungen  nur  einen  ungefähren  Anhalt  bieten.  Das  Tier 
war  ängstlich  und  lief  öfters  unmhig  im  Kasten  umher,  indem  es 
mit  den  Pfoten  gegen  die  Glasfenster  des  Kastens  kratzte. 

Es  stand  zu  erwarten,  dass  ein  Tier  von  dem  Gewichte  des 
Versuchshundes  (ca.  8V2  kg)  in  der  Nüchternheit  bei  absoluter 
Buhe  einen  0-Konsum  von  55—60  ccm  pro  Minute  haben  würde; 
es  ergaben  sich  nun,  wie  die  7.  Kolumne  zeigt,  Werte  von  127  bis 
145  ccm.    Diese  hohen  Werte  sind  allein  auf  Rechnung  der  Körper- 
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Tabelle  G. 


Aufge-         Ab- 
nommener  gegebene 

0       1      COa 

R.-Q. 

Fütterung 

Bemerkungen 

pro  Minute  und 

Körper-kg 

ccm 

15,29          11,02 
18,20         12,63 

18,60         14,39 
17,09     1      14,85 

16,31     '      12,28 
18,38    i     13,65 

0,720 
0,694 

0,792 
0,8691) 

0,753 
0,742 

24  Stunden  nüchtern 
24        „ 

\  V.  9.-19.  Juni  9,6  kg  Fleisch 
Jd.  i.  pro  die  0,960  kg 

24  Stunden  nüchtern 
2  Tage:  2,100  kg,  dann 
48  Stunden  nüchtern 

Hnd  ingitiich,  bewigt  nch  wsiig. 

Hund  unruhig. 
Hund  meist  ruhig. 

Hund  zeitweise  unruhig. 
Hund  meist  ruhig. 

aktioD  zu  setzen.  Es  kann  deshalb  nicht  wundernehmen,  wenn  die 
während  der  Eiweissfütterung  stets  beobachtete  bedeutende  Zunahme 
des  SauerstoflFverbrauches  in  unserem  Versuche  nicht  deutlich  zutage 
tritt.  Die  Bewegungen  des  Tieres  bedingen  eine  Nivellierung  der 
Vei^leichswerte.  Das  gleiche  gilt  auch  für  die  gefimdenen  Nüchtern- 
werte  nach  der  Eiweissperiode. 

So  gross  auch  die  Bedeutung  derartiger  Bespirationsversuche 
für  die  Aufklärung  der  verschiedenartigsten  Stoffwechselvorgänge  ist, 
so  konnten  sie  zur  Lösung  der  vorliegenden  Frage  nicht  verwendet 
werden.  Hieraus  geht  hervor,  dass  Resultate  von  Versuchen,  bei 
denen  der  Faktor  der  Bewegung  keine  Berücksichtigung  gefunden 
hat,  nicht  als  beweisend  anerkannt  werden  können.  Auf  diese  Weise 
erklären  sich  auch  die  Differenzen  in  den  Befunden  von  Pflüger 
und  Magnus-Levy,  von  denen  der  erstere  an  Katzen  den  Befund 
erhob,  dass  die  Höhe  des  Stoffwechsels,  auf  die  Einheit  des  Körper- 
gewichts bezogen,  von  der  Menge  der  Eiweissnahrung  unabhängig 
sei,  während  der  letztere  bei  Hunden  bei  vermehrter  Eiweisszufiihr 
auch  eine  Erhöhung  des  Stoffverbrauchs  fand.  Auf  die  Überlegenheit 
der  kurzen  Versuche  für  diese  spezielle  Frage  ist  übrigens  bereits  in 
früheren  Arbeiten  von  Zuntz  und  Magnus-Levy  hingewiesen 
worden.  In  dieser  Arbeit  konnten  jedoch  beide  Methoden  zum  ersten 
Male  unter  gleichen  Bedingungen  gegenübergestellt  und  durch  das 
gewonnene  Zahlenmaterial  miteinander  verglichen  werden. 


1)  Vgl.  die  Anmerkung  auf  S.  242. 
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Berichtigrungren 

zu  der  Abhandlnng  von  L.  Hermann: 

„Beiträge  znr  Physiologie  und  Physik  des  Ner^en^S 

dieses  Archiv  Bd.  109  8.  95. 


Seite    98,  Zeile  12  von  oben,  lies  im  Nenner  to  +  r  statt  tv  -h  c. 

„     104,  letzte  Zeile,  fehlt  vorn  die  Notennummer  *). 

„  112,  Zeile  2  von  oben,  ist  in  der  Angabe  der  zweiten  Grenz- 
bedingung ein  Fehler  untergelaufen,  der  schon  in  der  früheren 
Arbeit  Bd.  75  vorhanden  war,  übrigens  für  den  sonstigen  Inhalt 
beider  Arbeiten  ohne  Belang  ist.  Die  zweite  Grenzbedingung  muss 
lauten : 

Für  <  =  0  ist 


du 


^^^^^    xm 


diP(x)         w    ^^^^ 


di        y^g   L    d^  """''J        -Vcq      dx  2q 

du        dip(x) 


=  -%'-  'f^'^^- 


oder  , 

dy 

Bd.  75  S.  587,  Zeile  2  von  unten  muss  dementsprechend  die  zweite 
Grenzbedingung  lauten: 

dt  dx  '^ 

Vermutlich  beruhte  Crem  er 's  von  mir  Bd.  109  S.  112  Anm.  er- 
wähnte Bemerkung  darauf,  dass  das  angegebene  Integral  der 
unrichtig  hingeschriebenen  Grenzbedingung  nicht  genügte,  und  war 
also  gerechtfertigt. 

Seite  125,  Zeile  5  von  oben,  fehlt  im  Nenner  der  Exponent  *. 

Hermann. 
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W^lpkung  der  AVäPine 

auf  das  Proschherz  nach  Anleg*ungr  linearer 

Quer-  und  Läng^squetscliungren. 

Von 
H.  T*  TlMtSCllflrail  in  Innsbruck. 


Einleitang. 

Die  Herzbewegungen  werden  bekanntlich  durch  die  Wärme  be- 
schleunigt, durch  die  Kälte  verlangsamt ;  wenn  aber  die  Temperatur 
eine  obere  oder  eine  untere  Grenze  erreicht,  dann  steht  das  Herz 
still.  Dieses  behält  somit  die  Fähigkeit  zu  schlagen  nur  so  lange,  als 
sich  die  Temperatur  innerhalb  gewisser  Grenzen  hält. 

Die  hierüber  vorliegenden  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  sind 
an  warm-  und  kaltblütigen  Tieren,  wie  auch  an  Hühnerembryonen 
voi^enommen ;  dabei  ist  das  Herz  entweder  in  seiner  normalen  Lage 
oder  herausgeschnitten  untersucht  worden,  oder  es  sind  endlich  nur 
einzelne  herausgeschnittene  Abschnitte  des  Froschherzens  in  sehr  ver- 
schiedener Weise  der  Einwirkung  von  Temperaturschwankungen 
unterworfen  worden. 

Vorwurf  der  vorliegenden  Untersuchung  ist,  an  schwach  curare- 
sierten  Fröschen  bei  blossgelegtem  Herzen  zu  ermitteln,  wie  ein  durch 
lineare  Quer-  oder  Längsquetschung  von  den  übrigen  Teilen  des 
Herzens  physiologisch  getrennter  Abschnitt  gegen  die  Einwirkung 
der  Wärme  sich  verhält. 

In  der  folgenden  literarischen  Übersicht  sollen  jene  Angaben 
berücksichtigt  werden,  die  sich  auf  die  Wirkung  thermischer  Reize 
auf  das  Herz  kaltblütiger  Tiere  beziehen,  und  zuerst  die  Ergebnisse 
der  Versuche  mitgeteilt  werden,  die  am  ganzen,  in  situ  sich  be- 
findenden oder  herausgeschnittenen  Herzen,  nachher  jene,  die  an 
einzelnen  Teilen  des  Froschherzens  erhalten  wurden. 

L  Literatur. 

1.  Einwirkung   der   Temperaturschwankungen    auf 
das  unversehrte  Herz  kaltblütiger  Tiere. 

Die  meisten  Versuche  sind  wohl  mit  allmählicher  Erwärmung 
oder  Abkühlung  des  Tieres  oder  des  herausgeschnittenen  Herzens 

8.  PfUyei,  AnUT  fOr  Physiologie.   Bd.  110.  18 
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yorgenommen ,  es  liegen  aber  auch  einige  Beobachtungen  mit 
plötzlicher  Veränderung  der  Temperatur  vor. 

Das  Froschherz  zeigt  nach  E.  Cy  on  ^)  bei  plötzlicher  Erwärmung 
oder  Abkühlung  zuerst  wohl  für  kurze  Zeit  mancherlei  Erscheinungen, 
zuletzt  aber  durchläuft  es  die  gleichen  Bewegungsarten  wie  bei  all- 
mählicher Erwärmung  oder  Abkühlung. 

Nach  AI.  Aristow*)  verursacht  das  plötzliche  Übertragen  des 
Froschherzens  aus  erwärmtem  Wasser  auf  Eis  im  ersten  Momente 
Beschleunigung  der  Herzkontraktionen;  umgekehrt  fängt  es  bei 
plötzlicher  tjbertragung  von  Eis  in  erwärmtes  Wasser  seltener  zu 
schlagen  an  oder  steht  im  ersten  Momente  still,  worauf  erst  die 
Periode  der  Beschleunigung  eintritt. 

Bezüglich  der  Beziehungen  zwischen  Zunahme  der  Temperatur 
und  der  Schlagzahl  des  Froschherzens  genügt  es ,  auf  die  Angaben 
E.  Cyon's^)  (S.  93)  und  R.  Flatow's^),  die  an  herausgeschnittenen 
Froschherzen  experimentierten,  und  auf  jene  0.  Langender  ff  ^s^), 
der  den  ganzen  Frosch  erwärmte,  zu  verweisen. 

Der  Wärmestillstand  erfolgt  bei  den  herausgeschnittenen  Frosch* 
herzen  nach  P.  P  i  c  k  f o  r  d  ^)  zwischen  22^  und  45^  R.,  nach  E.  C  y  o  n  ^) 
(S.  92)  zwischen  30«  und  40®,  nach  G.  N.  Stewart«)  zwischen 
32®  und  40®  C;  nach  G.  E.  Hoffmann^)  bei  den  Karpfenherzen 
zwischen  33®  und  35®  G.  Das  obere  Maximum,  bei  welchem  das 
Froschherz  arbeitet,  liegt  nach  R.  Flatow®)  bei  31®  und  32®  mit 
geringen  Schwankungen  um  diese  Grade  sowohl  nach  oben  wie  auch 
nach  unten.  Sieht  man  daher  von  der  Angabe  P.  Pickford's  ab, 
so  kann  man  wohl  sagen,  dass  die  Temperaturgrenzen,  innerhalb 
welcher  der  Wärmestillstand  beim  Froschherzen  eintritt  zwischen 
30®  und  40®  G.  liegt. 


1)  £.  CyoD;  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  yom  Jahre  1866 
S.  117,  118.    Leipzig  1867. 

2)  AI.  Aristo w,  Arch.  f.  (Anat  u.)  PhysioL  1879  S.  205. 

8)  R.  Flatow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  80  S.  370.    1^2. 

4)  0.  Langendorff,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1884  Snpplbd.  S.  34. 

5)  F.  Pickford,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  Bd.  10  S.  117—119.    1851 
und  N.  F.  Bd.  1  S.  386-^7.  1851. 

6)  G.  N.  Stewart,  The  Journal  of  Physiol.  vol.  13  p.  120.    1892. 

7)  G.  E.  Hoffmann,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  N.  yagus 
bei  Fischen  S.  80.    Giessen  1860. 

8)  R.  Flatow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  80  S.  371.    1892. 
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Beim  Schildkrötenherzen  bedarf  es  nach  6.  N.  Stewart^)  zur 
Erreichung  des  Frequenzmaximums  einer  höheren  Temperatur  als 
beim  Froschherzen,  die  Wärmestarre  tritt  analog  erst  bei  49®  C. 
auf  (S.  110-113). 

6.  Fano')  beobachtete  Stillstand  des  Schildkrötenherzens  bei 
45®  C,  bei  42®  C.  kehrten  die  Bewegungen  zurück. 

Für  den  Eintritt  des  Wärmestillstandes  sind  ausser  dem 
Grad  der  Erwärmung  noch  andere  Begleitumstände  massgebend. 
G.  N.  Stewart^)  führt  für  das  Froschherz  die  Dauer  der  Er- 
wärmung und  die  Individualität  des  Herzens  (the  individuality  of 
the  heart)  als  solche  an  (S.  120),  und  nach  AI.  Ar i stow«)  bedingt 
die  verschiedene  Temperatur  des  Wassers,  in  welches  das  Herz  ein- 
getaucht wird,  die  Zeit;  in  welcher  der  Wärmestillstand  erfolgt. 

Auch  an  Schildkrötenherzen  beobachtete  G.  N.  Stewart*),  dass 
bei  stufenweiser  (gradual)  und  lange  fortgesetzter  Erwärmung  der 
Wärmestillstand  bei  bedeutend  tieferer  Temperatur  erfolgt  (S.  112). 

Ein  weniger  kräftiges  Herz  wird  nach  P.  Pickford ^)  schnell 
erschöpft  Ein  entkräftetes  oder  ein  vorher  abgekühltes  Froschherz 
zeigt  den  Wärmestillstand  bereits  bei  niedrigerer  Temperatur 
(G.  N.  Stewart,  1.  c.  S.  120). 

Nach  Manille  Ide^)  schlägt  ein  Froschherz,  durch  welches 
irisches,  kühles  Blut  fiiesst,  Minuten  hindurch  vollkräftig  ohne  Unter- 
lass  weiter,  wenn  auch  das  Bad  eine  Temperatur  von  nahezu 
50®  C.  besitzt.  Dieser  Schutz  endet  aber,  wenn  die  Wärme  des 
Bades  50®  G.  übersteigt  oder  anderseits  das  Blut  nicht  erneuert 
wird,  in  welch  letzterem  Falle  das  in  einem  Bade  von  nahezu  50  ®  C. 
eingetauchte  Froschherz  nach  25  bis  30  Sekunden  die  Fähigkeit  zu 
schlagen  verliert.  Das  Herz  verhält  sich  somit  wie  die  willkürlichen 
Muskeln  lebender  Frösche  (L.  Hermann®). 

Das  durch  Mangel  an  Zufluss  frischen  Blutes  in  Erstickung  über- 
gehende Froschherz  erlahmt  nach  Manille  Ide^)  im  Bade  von 
15 — 20®  grundsätzlich  in  derselben  Weise  wie  das  übererwärmte; 


1)  G.  N.  Stewart,  The  Journal  of  Physiol.  vol.  13  p.  120.    1892. 

2)  G.  Fano,  Separatabdrack  aus  Beiträge  zur  Physiologie  zu  G.  Ludwig 's 
70.  Geburtstag  S.  11.    Leipzig  1886. 

3)  AI.  Aristo w,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1879  S.  201. 

4)  P.  Pickford,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin  N.  F.  Bd.  1  S.  336.  1851. 

5)  Manille  Ide,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1902  Supplbd.  S.  253—255. 

6)  L.  Hermann,  Lehrb.  d.  Physiol,  13.  Aufl.,  S.  153.    Berlin  1905. 
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bei  diesem  tritt  aber  der  „träge  Zustand"  ungemein  viel  rascher  ein 
als  bei  jenem  (S.  257). 

Bevor  der  Wärmestillstand  des  in  situ  sich  befindenden  sowie 
des  isolierten  Froschherzens  eintritt,  zeigen  sich  manche  Unregel- 
mässigkeiten im  Rhythmus  [Calliburcös*),  E.  Cyon^),  A.  Ren6**), 
Manille  Ide^)  und  R.  Flatow'^)].  Ab  und  zu  fallen  einzelne 
Schläge  aus;  es  zeigen  sich  zuerst  regelmässige,  nachher  unregel- 
mässige Pausen,  in  anderen  Fällen  treten  Systolen  zu  zwei  und 
zwei  oder  auch  Systolen  in  Gruppen  auf. 

Bei  den  Grenztemperaturen  schlagen  die  Vorhöfe  des  Frosch- 
herzens wohl  schnell,  aber  gleichmässig ,  während  der  Ventrikel 
einzelne  Systolen  ausfallen  lässt  (R.  Flatow,  1.  c);  in  anderen 
Fällen  (G.  N.  Ste  wart®)  nehmen  die  Kontraktionen  des  Ventrikels 
rascher  an  Stärke  ab  als  jene  der  Vorhöfe. 

Der  Wärmestillstand  tritt  bei  dem  Froschherzen  zuerst  am 
Ventrikel,  nachher  an  den  Vorhöfen  auf  (Schelske^),  G.  N.  Stewart, 
1.  c.)i  und  nach  letzterem  ist  für  den  Wärmestillstand  des  Sinus  eine 
höhere  Temperatur  notwendig  als  für  die  Vorhöfe,  für  diese  wieder 
eine  höhere  als  für  den  Ventrikel.  Bei  entkräfteten  Herzen  ist  der 
Unterschied  in  den  Temperaturen,  bei  welchen  der  Wärmestillstand 
des  Ventrikels  beziehungsweise  der  Vorhöfe  eintritt,  ein  grösserer. 

Auch  bei  Schildkröten  zeigt  sich  der  Wärmestillstand  des  Ven- 
trikels bei  einer  niedrigeren  Temperatur  als  bei  den  Vorhöfen 
(G.  N.  Stewart,  1.  c.  S.  110—113). 

Nach  Manille  Ide  (1.  c.)  pulsiert  der  Ventrikel  bei  den  er- 
stickenden Froschherzen  gruppenweise  und  sehr  selten,  während 
die  Vorhöfe  ihre  Systolen  noch  regelmässig  ausführen  (S.  256). 

Beim  Erwärmen  (33  o— 35®  C.)  des  Karpfenherzens  (C.  E.  Hoff- 


1)  Calliburc^s,  Gazette  hebdomadaire  de  m^decine  et  de  chiruiigie  t  4 
p.  469.    Paris  1857. 

2)  E.  Cyon,  Arbeiten  aus  der  physioJ.  Anstalt  zu  Leipzig  vom  Jahre  1866 
S.  93  und  101.    Leipzig  1867. 

8)  A.  Ren^,  Archives  de  Physiologie  norm,  et  pathologiqne  ann^e  22  p.  602, 
603.    1890. 

4)  Manille  Ide,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1892  Supplbd.  S.  250,  251. 

5)  R.  Flatow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  30  8.  371,872.  1892. 

6)  G.  N.  Stewart,  The  Journal  of  Physiol.  vol.  13  p.  119.    1892. 

7)  Schelske,  Verhandl.  des  naturhistor.-medizin.  Vereins  su  Heidelberg. 
Jahrb.  d.  Lit.,  53.  Jahrg.,  I.  Hälfte  1860  S.  187.  Vgl.  auch  Henle  und  Meissner, 
Jahresber.  Jahrg.  1859  S.  531  und  Jahrg.  1860  S.  527. 
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mann^)  steht  der  Ventrikel  nach  einiger  Zeit  still,  der  Vorhof 
schlägt  noch  schwach;  bei  der  Abkühlung  werden  zuerst  die  Pul- 
sationen  des  Vorhofes  stärker,  der  Ventrikel  fängt  erst  nachher 
wenn  auch  schwach  zu  pulsieren  an. 

AI.  Aristow^)  fand  beim  Abkühlen  des  Froschherzens,  dass 
zuerst  die  Systolen  des  Ventrikels,  erst  nachher  jene  der  Vorhöfe 
aufhören. 

Es  sei  endlich  noch  die  Angabe  Schelske's^)  angeführt, 
dass  das  abgekühlte  Froschherz  nur  kurze  Zeit  nach  der  Ein- 
wirkung der  Kälte  noch  die  Fähigkeit  hat,  auf  normale  Tem- 
peratur gebracht,  von  neuem  zu  schlagen.  Gegen  diese  Angabe  aber 
spricht  jene  Aristow's,  1.  c,  der  fand,  dass  das  abgekühlte 
Froschherz  länger  fähig  bleibt  zu  schlagen  als  jenes,  welches  in 
Wärmestillstand  versetzt  wurde.  Es  seien  auch  die  Beobachtungen 
0.  Langendorff's*),  Kuliabko's^)  und  H.  E.  Hering's«) 
an  den  herausgeschnittenen  Säugetierherzen  erwähnt. 

2.  Einwirkung  von  Temperaturschwankungen  auf 
einzelne  herausgeschuitteue  Herzteile. 

Die  älteste  hierher  gehörige  Angabe  ist  jene  von  E.  Weber^), 
nach  der  die  Vorkammer  eines  Froschherzens,  von  seiner  Herz- 
kammer abgeschnitten,  durch  Erwärmung  des  das  Herz  enthaltenden 
Gewisses  mit  der  Hand  eine  Beschleunigung  ihrer  Bewegung  erfuhr. 
Ob  aber  die  Vorkammer  vom  Sinus  getrennt  war,  lässt  sich  aus 
der  Beschreibung  nicht  entnehmen,  wahrscheinlich  war  es  nicht 
der  Fall. 

Bei  Erwärmung  (mittelst  einer  elektrisch  durchströmten  Metall- 
spirale) und  bei  der  Abkühlung  des  Sinus  und  der  Vorhöfe  des  blut- 
leeren, isolierten  und  suspendierten  Froschherzens  erzielte  H.  Gas- 


1)  C.  E.  Hoffmann,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  des  N.  vagus 
bei  Fischen  S.  80.    Giessen  1860. 

2)  AI.  Ar  ist  GW,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1879  S.  201. 

3)  Scheiske,  Verhandl.  des  naturhistor.-medizin.  Vereins  zu  Heidelberg. 
Jahrb.  d.  Lit,  58.  Jahrg.,  I.  HälOe  1860  S.  187. 

4)  O.  Langendorff,  Pflüger's  Arch.  Bd.  .66  S.  398.    1897. 

5)  A.  Kuliabko,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  97  S.  540  und  545.    1908. 

6)  H.  E.  Hering,  Pflüger*s  Arch.  Bd.  99  S.  247.    1903. 

7)  R   Weber,   Muskelbewegung.     R.  Wagner's   Handwörterbuch    der 
Physiologie  Bd.  3  Abt.  2  S.  85.    Braunschweig  1846. 
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kelP)  eine  Vermehrung  beziehungsweise  eine  Verminderung  der 
Systolenzahl  sowohl  der  Vorhöfe  wie  auch  des  Ventrikels.  Wenn 
die  Erwärmung  länger  dauerte,  wurden  die  Eontraktionen  des  Sinus 
und  der  Vorhöfe  rascher  und  schwächer,  der  Ventrikel  antwortete 
mit  einer  Systole  allein  auf  je  zwei  Kontraktionen  der  Vorhöfe, 
bisweilen  hörte  er  auch  langsam  oder  rasch  zu  pulsieren  auf  und 
blieb  bei  erschla£Ftem  Zustande  in  Ruhe  (1.  c.  S.  1000,  1001). 

O.Langendorff^)  bestätigte  oftmals  den  Versuch  H.  6  askel  Ts. 

Die  auf  den  Ventrikel  allein  beschränkte  Erwärmung  erzeugte 
nach  GaskelP)  nur  eine  Verminderung  der  Stärke  seiner  Systolen, 
ebenso  wie  die  Kälte  änderte  sie  seinen  Rhythmus  nicht 

Nach  Th.  W.  Engelmann ^)  rief  eine  sehr  kurzdauernde 
lokale  Erwärmung  der  Hohlvenen  des  Frosches,  gleichgültig  welche 
Stelle  der  Vene  erwärmt  wurde,  eine  Frequenzzunahme  des  ganzen 
Herzens  hervor.  Er  führt  an ,  dass  eine  lokale  Erwärmung  einer 
beliebigen  Stelle  der  Oberfläche  der  Vorhöfe  oder  des  Ventrikels, 
auch  wenn  sie  hochgradig  wird,  keinen  Einfluss  auf  die  Frequenz 
der  Vorhöfe  oder  des  Ventrikels  ausübt. 

J.  V.  Kries^)  erwärmte  am  Froschherzen  den  Sinus  oder  die 
Vorhöfe  unter  gleichzeitiger  Abkühlung  entweder  des  Sulcus  atrio-ven- 
tricularis  oder  eines  schmalen  nur  einige  Millimeter  unterhalb  desselben 
gelegenen  Streifens  des  Ventrikels  und  erhielt  ein  Verhältnis,  „bei 
dem  mit  vollkommener  Präzision  die  Frequenz  des  Vorhofes  ein 
Multiplum  von  derjenigen  des  Ventrikels  darstellte"  (S.  480). 

Über  die  Einwirkung  von  Temperaturschwankungen  auf  einzelne 
isolierte  Herzabschnitte  liegen  mehrere  Angaben  vor. 

Th.  W.  Engelmann*)  (S.  118)  schnitt  eine  der  Hohladem 
des  Froschherzens  in  etwa  1  mm  Entfernung  von  ihrer  Mündung  in 
den  Sinus  mit  einem  raschen  scharfen  Schnitte  ab;  dieses  ab- 
geschnittene Gefäss  klopfte  im  allgemeinen  weiter,  und  noch  am 
zweiten  und  dritten  Tage  nach  der  Abtrennung  dauerten  die  Kon- 
traktionen   fort.    Die   anfängliche   Frequenz  —  nicht   selten   von 


1)  H.  Gaskell,  Philosopbical  Transaction  of  the  Boy.  Society  of  London 
vol.  173  p.  996  u.  997.    1882. 

2)  0.  Langendorff,  Ergebnisse  der  Physiologie  2.  Jahrg.  2.  Abt  S.  520. 
Wiesbaden  1903. 

3)  Th.  W.  Engelmann»  Pflüger's  Arch.  Bd.  65  S.  132  u.  133.    1897. 

4)  J.  Y.  Kries,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiologie  1902. 
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70—80  Schlägen  in  der  Minute  bei  20  — 25<>  C.  —  stieg  beim 
Erwärmen  auf  140  Schläge  und  darüber. 

Eine  auch  kurz  dauernde  (0,44  bis  1,17  Sek.)  lokale  elektrische 
Erwärmung  eines  jeden  beliebigen  Punktes  der  Wand  der  isolierten 
Vene  beschleunigte  im  allgemeinen  sogleich  deren  spontane  Pul- 
sationen oder  erweckte  sie  wohl  auch,  wo  sie  fehlten  (S.  132). 

Den  Beobachtungen  der  Einwirkung  von  Temperaturschwan- 
kungen  auf  die  Hohlvenen   schliessen  sich  solche  auf  den  Sinus  an. 

R.  Tigersted t  und  C.  A.  Ström berg^)  beobachteten  an 
dem  herausgeschnittenen  Sinus  des  Froschherzens  gleich  nach  Her- 
Stellung  des  Präparates  eine  mittlere  Frequenz  von  40—49  Puls- 
schlägen in  der  Minute,  bei  Steigerung  der  Temperatur  Zunahme 
der  Pulsfrequenz  und  Abnahme  des  Umfanges  der  Kontraktionen. 
Bei  der  Abktlhlung  wuchs  die  Kontraktionsgrösse  und  verminderte 
sich  oft  in  sehr  bedeutendem  Grade  die  Frequenz.  Die  Kon- 
traktionen wurden  bei  einer  Temperatur  von  31^  und  schon  bei 
27®,  wenn  der  Versuch  länger  dauerte,  so  klein,  dass  sie  nicht 
mehr  gezählt  werden  konnten.  Bei  einer  anschliessend  vorgenommenen 
Abkühlung  nahm  jedoch  die  Leistungsfähigkeit  des  Sinus  wieder  zu. 

L.  Luciani^)  experimentierte  am  herausgeschnittenen  Ven- 
trikel des  Froschherzens,  mit  welchem  aber  noch  ein  bald  grösseres, 
bald  kleineres  Stück  der  Vorhöfe  in  Verbindung  blieb.  Ein  solches 
Herzpräparat  erträgt  nur  selten  eine  Erwärmung  des  umgebenden 
Serums  bis  auf  mehr  als  30®  G.  Die  periodische  Tätigkeit  des 
Präparates  erhält  sich  bei  der  Erwärmung;  Veränderungen  der 
Temperatur  um  wenige  Grade  bewirken  eine  Verkürzung  der  Perioden, 
die  Gruppen  und  Pausen  nehmen  gleichmässig  Anteil  an  der  Ver- 
kleinerung, die  Anzahl  der  Pulse  einer  Gruppe  bleibt  aber  ziemlich 
konstant;  demgemäss  werden  die  Kontraktionen  frequenter  und 
schneller.  Die  Erfolge  der  Abkühlung  sind  entgegengesetzt  denen 
der  Erwärmung.  Bei  niederen  Temperaturen  (4  —  7®)  sind  die 
Gruppen  gelöst 

Anschliessend   sei    erwähnt,   dass  M.  J.  Bossbach^)  an  dem 


1)  R.  Tigerstedt  and  G.  A.  Strömherg,  Mitteil,  vom  physiol.  Labora- 
toriam  des  karoL-medico-chinirg.  Instituts  in  Stockholm  S.  10—15.  Stockholm  1888. 

2)  L.  Luciani,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  7.  Jahrg. 
1872  S.  16^—167.    Leipzig  1873. 

8)  M.  J.  Bossbachi  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  9.  Jahrg. 
1874  S:  H  d7  u.  98.    Leipzig  1875. 
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nach  L.  Luciani  zubereiteten  Froschberzen  bei  Füllung  mit 
blutigem  Serum  und  bei  geeigneter  Erwärmung  Gruppenbildung 
beobachtete. 

Nach  H.  Kronecker ^)  scheint  es,  dass  das  Froschpräparat, 
bestehend  aus  dem  Ventrikel  und  einem  Teile  der  Vorhöfe  (S.  174), 
bei  25^  G.  „den  Höhepunkt  seiner  Beweglichkeit*'  erreiche,  und  bei 
derselben  Temperatur  liegt  auch  seine  grösste  Erregbarkeit.  Ein 
solches  Präparat  wird  bei  „42 '^  G.  wärmestarr,  verliert  seine  Er- 
regbarkeit völlig  und  dauernd "".  Bei  schneller  Erwärmung  eines 
kühlen  Präparates  „gerät  es  wohl  auch  schon  bei  30^  in  letalen 
Wärmetonus"  (S.  179). 

Die  Angaben  G.  Fried  1  an der's^)  lauten  dahin,  dass  ein 
herausgeschnittenes  und  blutleeres  Froschherz,  das  nach  Abtragen 
des  Sinus  stillsteht,  bei  plötzlicher  Erwärmung  zuerst  eine  oder 
mehrere  Pulsationen  ausführt,  die  aber  meist  bald  wieder  aufhören, 
um  erst  nach  einiger  Zeit  wieder  zu  beginuen.  Bei  allmählicher 
Erwärmung  kann  das  Präparat  bis  zur  Wärmestarre  erwärmt  werden, 
ohne  dass  sein  diastolischer  Zustand  aufhört. 

Nach  0.  Langendorff  beobachteten  Lander  Brunton  und 
Gash^),  dass  das  nach  Anlegung  der  Sinusligatur  stillstehende 
Froschherz  wieder  zu  schlagen  beginnt,  wenn  es  erwärmt  wird. 

Aronson  hat  dann,  wie  0.  Langendorff^)  mitteilt,  an  dem 
ohne  Sinus  ausgeschnittenen  Froschherzen,  das  mit  der  dorsalen 
Seite  nach  oben  zwischen  zwei  Uhrschälchen  lag,  auch  bei  Erwärmung 
mit  der  Hand,  die  Angaben  der  englischen  Forscher  bestätigt. 

O.Langendorff  erwähnt  ferner  (S.  98),  dass  der  St  an  nius*  sehe 
Versuch  an  erwärmten  oder  abgekühlten  Fröschen  wie  gewöhnlich 
gelingt,  und  dass  die  abgeschnittene  Herzspitze  durch  Wärme  niemals 
zum  Pulsieren  kommt,  führt  aber  in  gesperrter  Schrift  wörtlich  an: 
„Es  gibt  Fälle,  in  denen  die  abgeklemmte  Herzspitze  unter  dem  Ein- 
flüsse höherer  Temperatur  spontan  zu  schlagen  beginnt"  (S.  38). 


1)  H.  Kronecker,  Beiträge  zur  Anatomie  u.  Physiologie  als  Festgabe  fbr 
Carl  Ludwig.    Leipzig  1874. 

2)  C.  Friedländer,  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium 
in  Würzburg  Heft  2  S.  171.    Leipzig  1867. 

3)  Lauder  Brunton  and  Cash,  Bartholm.   Hospit  Beports  vol.  16  p.  229 
Angeführt  nach  0.  Langendorff,  Arch.  f.  (Anat  u.) Physiol.  1884  Supplbd. S. 97. 

4)  0.  Langendorff,  Arcb.  f  (Anat.  u.)  Physiol.  1884  Supplbd.  S.  98. 
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Aronson,  der  die  Versuche  uDter  der  Leitung  0.  Langen- 
dorf f's  vornahm,  sah  diesen  Erfolg  nur  äusserst  selten  eintreten, 
besonders  die  Frösche  des  Spätwinters  erscheinen  wenig  zu  diesen 
Versuchen  geeignet.  Die  meist  curaresierten  Frösche  wurden  in 
entsprechender  Weise  erwärmt  (Temperatur  zwischen  30  —  40®  C); 
0.  Langen dorff  (S.  38)  teilt  darüber  folgendes  mit:  „In 
günstigen  Fällen  sieht  man  nun  einige  Minuten  nach  dem  Beginn 
der  Erwärmung  selbständige  Spitzenpulse  erscheinen.  Sie  schliessen 
sich  manchmal  den  Pulsationen  des  Herzrestes  in  der  Weise  an, 
dass  genau  auf  1,  2,  3  oder  4  Herzrestpulse  ein  Spitzenpuls  folgt. "" 
Manchmal  ist  keinerlei  Harmonie  zwischen  Herzrest  und  Spitzen- 
pulsen zu  sehen.  In  einem  Falle  wurde  der  ganze  Herzrest  durch 
Muscarin  zum  Stillstand  gebracht,  während  die  Spitze  zu  pulsieren 
fortfuhr. 

R.  Marchand*)  verwendete  zu  seinen  Versuchen  das  Ventrikel- 
präparat,  bestehend  aus  dem  ganzen  Ventrikel  mit  Bulbus  oder  aus 
dem  erstereu  allein.  Wenn  das  Präparat  vor  der  Erwärmung  pul- 
sierte, dann  erfuhren  die  Kontraktionen  eine  Beschleunigung,  gleich- 
gültig ob  die  Erwärmung  plötzlich  oder  allmählich  erfolgte  (S.  517). 
War  das  Präparat  vor  der  Erwärmung  in  Ruhe,  dann  traten  die 
Eontraktionen  bei  plötzlicher  Steigerung  der  Temperatur  wieder 
auf.  Die  Wirkung  der  allmählichen  Erwärmung  beim  ruhenden 
Präparate  lässt  sich  nach  R.  Marchand  nicht  vorhersagen,  wohl 
aber  wirken  „starke  und  sehr  plötzliche  Steigerungen  der  Temperatur 
sicher  erregend  auf  das  die  Ganglien  enthaltende  Ventrikelpräparat, 
während  an  der  Herzspitze  weder  durch  allmähliche  noch  durch 
plötzliche  Erwärmung  sich  jemals  Kontraktionen  erhalten  Hessen, 
trotzdem  die  Präparate  eine  unverminderte  Erregbarkeit  gegen 
mechanische  Reize  zeigten.''     (S.  518.) 

Die  Unempfindlichkeit  der  abgeschnittenen  Herzspitze  und  die 
Erregung  des  ganzen  Ventrikels  durch  plötzliche,  stärkere  Temperatur- 
änderung werden  von  L.  Marchand  betont  (S.  537).  Er  gibt  auch 
der  Annahme  Ausdruck,  dass  die  Erwärmung  eine  direkte  Steigerung 
respektive  ein  Hervorrufen  der  Erregung  in  zentralen  Apparaten 
bewirke  (S.  538). 

G.  N.  Stewart^)  nahm  Versuche  an  der,  unter  einem  hohen 


1)  R.  Marchand,  Pfiüger's  Archiv  Bd.  18.    1878. 

2j  G.  N.  Stewart,  The  Journal  of  Physiol.  vol.  13  p.  124.    1892. 
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Drucke  (20,  30  cm  und  mehr  einer  Salzlösung)  sich  befinden- 
den Spitze  des  Froschherzens  vor.  Beim  Erwärmen  trat,  gleich- 
gültig ob  die  Spitze  pulsierte  oder  ruhig  war,  vor  dem  W&rme- 
stillstande  eine  Beihe  von  kleinen  und  raschen  Pulsationen  ein.  Bei 
höherem  Drucke  war  auch  eine  höhere  Temperatur  notwendig,  um 
den  Wärmestillstand  herbeizuführen;  bei  der  Abkühlung  kehrten  im 
allgemeinen  die  Pulsationen  zurück. 

Der  von  Vorhof-  und  Ventrikel resten  so  vollständig  wie  möglich 
befreite  Bulbus  aortae  *des  Frosches  fängt  nach  Th.  W.  Engel- 
mann^)  in  den  weitaus  meisten  Fällen  bei  Zimmertemperatur 
(13 — 20  ®  C.)  nach  vorübergehender,  völliger  Ruhe  zu  pulsieren  an  *). 
Die  meist  bald  konstante  Frequenz  ist  am  häufigsten  kleiner  als  3 
und  wird  selten  grösser  als  5  Pulsschläge  in  1  Min. ;  in  einigen  wenigen 
(vier)  Fällen  stand  er  still. 

Beinr  allmählichen  Steigen  der  Temperatur  nimmt  die  Frequenz 
des  pulsierenden  Bulbus  zu,  der  stillstehende  Bulbus  beginnt  zu 
schlagen,  in  beiden  Fällen  werden  die  Perioden  kürzer,  sowie  mehr 
und  mehr  gleichartig,  wenn  sie  zuvor  ungleich  waren.  Die  grössten 
beobachteten-  Frequenzen  bei  durch  30  Minuten  konstant  erhaltener 
Temperatur  betrugen  bei  25<>  =  9,  bei  30<>  =  12,  bei  35»  =  20 
Schläge  in  der  Minute.  Schnelle  Erwärmung  ist  ein  energischer 
Reiz,  der  eine  Reihe  von  Pulsationen  hervorrufen  kann. 

Wenn  bei  ganz  allmählichem  Steigen  der  Temperatur  35^  G. 
überschritten  wurden,  traten  Kontraktionen  mit  doppeltem  Gipfel 
auf,  die  einzelnen  Gruppen  folgten  sich  noch  ungefähr  ebenso  schnell 
wie  vorerst  die  einzelnen  Kontraktionen,  die  Frequenz  wurde  also 
plötzlich  nahezu  die  doppelte.  Beim  weiteren  langsamen  Steigen 
der  Temperatur  bis  40®  C.  und  höher  trat  vorübergehender  Still- 
stand ein,  der  Puls  wurde  oft  trikrot,  manchmal  polikrot,  es  zeigten 
sich  periodisch  wiederkehrende  Gruppen  von  Kontraktionen;  die 
absolut  tödliche  Temperatur  „das  Ultramaximum"  liegt  höher  als 
46,5  0  C. 

Beim  allmählichen  Sinken  der  Temperatur  vom  Maximum  bis 
zur  normalen  Höhe  herab  wiederholten  sich  im  allgemeinen  dieselben 
Erscheinungen   in   umgekehrter   Reihenfolge   wie   beim  Erwärmen. 


1)  Th.  W.  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  29  S.  455-460.    1882. 

2)  Kontraktioneta  des  Bulbus  aortae  beobachtete  manchmal  Stannius  nach 
Vornahme  des  II.  Versuches  (siebe  später  S.  279). 
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Uees  man  den  Bulbus  sich  erholen,  so  konnte  der  Versuch  noch- 
mals wiederholt  werden. 

Nach  M.  Löwit*)  führt  der  von  allen  Vorhof-  und  Ventrikel- 
massen soi^ltig  gereinigte  Bulbus  aortae  des  Frosches  am  Schlüsse 
der  ersten  10 — 15  Min.  nach  der  Abtrennung  3—8  Systolen  in  1  Min. 
aus,  und  auf  diese  Pulsationen  folgen  nach  kurzer  Zeit  periodische 
Kontraktionsreihen  mit  wechselnder  Zahl  der  zu  einer  Gruppe  ver- 
einigten Systolen. 

J.  DogieP)  beobachtete  die  Kontraktionen  des  Bulbus  aortae 
auch  am  blutleeren  Herzen  und  zuweilen  noch  nach  Abtrennung 
desselben. 

Es  liegen  schliesslich  die  Beobachtungen  Friedländer's')  vor, 
der  an  beliebig  ausgeschnittenen,  sogar  sehr  kleinen  (0,2  mm  im 
Durchmesser  messenden)  und  in  künstlichem  Serum  sich  befindenden 
Stücken  des  Sinus,  der  Vorhöfe  und  des  obersten  Dritteiis  des 
Ventrikels  des  Froschherzens  arbeitete ;  sie  führten  entweder  sogleich 
oder  nach  einiger  Zeit  der  Ruhe  regelmässige  Pulsationen  aus,  die 
länger  als  48  Stunden  erhalten  bleiben  konnten.  In  solchen  Prä- 
paraten, die  früher  pulsiert  hatten,  soll  stets  durch  Rosanilin  die 
Anwesenheit  von  Ganglienzellen  nachgewiesen  worden  sein.  Bei 
langsamer  oder  plötzlicher  Erwärmung  (30—35®  C.)  zeigten  die 
vorher  vollkommen  ruhig  liegenden  Stücke  die^  lebhaftesten  Pulsa- 
tionen, die  oft  viele  Stunden  lang,  meist  aber  mit  geringer  Inten- 
sität fortdauerten.  Auch  die  Frequenz  der  scheinbar  spontanen  Be- 
wegungen nahm  bei  der  Erwärmung  zu  und  ging  bei  der  nachfolgenden 
Abkühlung  zurück. 

Auch  nach  den  Angaben  anderer  Autoren  zeigen  kleine,  aus 
verschiedenen  Gegenden  des  Herzens  von  Fröschen,  Schildkröten  und 
anderen  Tieren  herausgeschnittene  Streifen  oder  Stücke  bei  Zimmer- 
temperatur spontane  Kontraktionen  [Haller^X  Cobelli^),  Löwit^), 


1)  M.  Löwit,  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  31  S.  92.    1883. 

2)  Joh.  Dogiel,  Zentralbl.  f.  d.  medizin.  Wissensch.  1894  S.  226. 
8)G.  Friedländer,   Untersuchangen  aus   dem  physiologischen  Labora- 

toriom  in  Wfirzburg  H.  2  S.  165.    Leipzig  1867. 

4)A.  Ton  Haller,  Elementa  Physiologiae  corporis  hamani  t  1  p.  472. 
Lansannae  1757. 

6)  B.  Gobelli,  Alconi  esperimenti  soi  gangli  del  cnore  p.  70,  81,  83,  87. 
DisB.  Padova  1862. 

6)  M.  Löwit,  Pflüger's  Arch.  Bd.  81  S.  98.    1883. 
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Engelmann^),  Gaskell^);  HoweU  und  Green  nach 
0.  Langen dorff')];  da  aber  über  den  Einfluss  der  Temperatur 
auf  solche  Stücke  keine  und  über  die  Gegenwart  von  Ganglienzellen 
in  denselben  selten  (Engelmann,  Löwit)  eiLe  Untersuchung  vor- 
genommen wurde,  kann  hier  auf  diese  Mitteilungen  nicht  eingegangen 
werden. 

1 1 .  y ersuchsmethode. 

In  meinen  zwei  früheren  Abhandlungen*)  wurde  der  Nachweis 
geliefert,  dass  es  durch  Anlegung  einer  linearen  Längsquetschung 
am  Ventrikel  des  Froschherzens  möglich  ist,  einen  Ventrikelabschnitt 
von  dem  Reste  des  Herzens  physiologisch  derart  zu  trenüen,  dass 
jener  entweder  für  immer  in  Ruhe  bleibt  oder  für  sich  ganz  un- 
abhängig von  dem  anderen  Teile  pulsiert.  Es  lag  nun  nahe,  wie 
oben  S.  255  angedeutet,  zu  untersuchen,  wie  die  physiologisch 
isolierten  Herzteile  gegen  eine  Temperaturerhöhung  sich  verhalten. 
Der  Kreislauf  ist  in  diesen  Versuchen  erhalten;  sowohl  der  physio- 
logisch abgetrennte  Ventrikelabschnitt  wie  auch  der  andere  Herzteil 
befinden  sich  unter  den  gleichen  Susseren  Versuchsbedingungen,  und 
das  Verhalten  beider  Teile  kann  gleichzeitig  beobachtet  werden. 

Bei  den  mitzuteilenden  Versuchen  wurde  in  folgender  Weise 
verfahren. 

Bei  schwach  curaresierten  Fröschen  wurde  das  Herz  meistens 
ohne  oder  mit  nur  sehr  geringem  Blutverluste  blossgelegt  und  nach 
Ablauf  einer  für  gewöhnlich  kurzen  Zeit,  innerhalb  welcher  man  sich 
von  der  regelmässigen  Schlagfolge  des  Herzens  überzeugte,  die  be- 
absichtigten linearen  Quer-  und  Längsquetschungen  angelegt 

Während  des  ganzen  Versuches,  der  zuweilen  auch  zwei  bis 
drei  Tage  dauerte,  lag  der  Frosch  auf  einer  mit  feuchtem  Filtrier- 
papier bedeckten  Glasplatte  in  der  feuchten  Glaskammer,  die  Bauch- 
waud  wie  auch  die  hinteren  Extremitäten  mit  in  Wasser  von  Zimmer- 
temperatur getränkten  Schwämmen  bedeckt. 


1)  Th.  W.  Engelmann,  PflQger's  Arch.  Bd.  65  S.  119.  1897,  und  Die 
deutsche  Klinik  am  Eingange  des  20.  Jahrhunderts  in  akademischen  Vorlesungen 
3.  226.    1903. 

2)  W.  H.  Gaskell ,  Journal  of  Physiol.  vol.  4  p.  51  and  53. 

8)  0.  Laugendorff,  Ergebnisse  der  Physiologie  Jahrg.  1  Abt  2  S.  805 
und  306.    Wiesbaden  1902. 

4)  M.  ?.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76.  1899  und  Bd.  88.  1901. 
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Die  operierten  Tiere  uvurden  nur  für  die  einzelnen  Beobachtungs- 
reihen herausgenommen,  wahrend  welcher  das  unter  dem  Tiere  sich 
befindende  Papier  wie  auch  die  dasselbe  bedeckenden  Schwämme 
zeitweilig  befeuchtet  wurden. 

Jede  Beobachtungsreihe  bestand  aus  drei  sich  einander  an- 
schliessenden Perioden.  In  allen  dreien  wurden  Frequenz  und 
Rhythmus  des  abgeklemmten  und  des  nicht  abgeklemmten,  somit  für 
gewöhnlich  noimal  pulsierenden  Herzteiles  ermittelt,  wobei  sich  in 
der  ersten  Periode  das  Herz  unter  Zimmertemperatur  befand,  in  der 
zweiten  erwärmt  wurde,  in  der  dritten,  nach  Entfernung  der  Wärme- 
quelle, wieder  abkühlte  (Abkühlungsperiode);  anschliessend  folgte  bald 
früher,  bald  später  die  neue  Beobachtungsreihe. 

Da  in  den  allermeisten  Fällen  der  durch  eine  Längs-  oder 
Querquetschung  vom  Herzreste  physiologisch  getrennte  Abschnitt 
nicht  bloss  eine  andere  Frequenz,  sondern  nicht  selten  auch  eine 
unregelmässige  Schlagfolge  zeigt  und  manchmal  Frequenz  und 
Schlagfolge  im  Verlaufe  des  Versuches  auch  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  sich  ändern,  so  ist  es  notwendig,  um  den  Einfluss 
der  Temperaturerhöhung  mit  Sicherheit  zu  beurteilen,  diese  drei 
Perioden  einer  Beobachtungsreihe  miteinander  zu  vei^leichen. 

Zwischen  je  zwei  Beobachtungsreihen  lagen  sehr  verschiedene 
Zeiten,  stets  aber  wurde  so  lange  gewartet,  bis  entweder  Frequenz 
und  Schlagfolge  der  einzelnen  Herzabschnitte  gleich  jenen  waren,  die 
vor  der  Erwärmung  bestanden  hatten,  oder  andei*seit8  ein  neues 
Verhalten  am  einen  oder  anderen  Herzteile,  das  in  der  Zwischenzeit 
aufgetreten  war,  beständig  blieb. 

Zur  Methodik  derartiger  Versuche  möge  noch  folgendes  an- 
geführt werden. 

A.  V.  Humboldt^)  fand,  dass  das  aufgehängte  Froschherz, 
dessen  Aorten  vorher  unterbunden  worden  waren,  länger  pulsierte 
als  das  horizontal  liegende,  und  sprach  die  Vermutung  aus,  dass  es 
sich  am  die  mechanische  Wirkung  der  beim  aufgehängten  und  in 
der  angeführten  Art  vorbereiteten  Herzen  zurückfallenden  Blutwelle 
handle. 

A.  V.  Bezold")  bestätigte  die  von  v.  Humboldt  beobachtete 

1)  Fr.  AI.  y.  Humboldt,  Versuche  über  die  gereizte  Muskel- und  Nerven- 
haer  S.  275  und  277.    Posen  und  Berlin  1787. 

2)  A.  Y.  Bezold,  Virchow's  Arcb.  f.  pathol.  Anat.  usw.  Bd.  14  S.  284 
bis  290.    1858. 
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Tatsache  und  gelangte  auf  Grund  seiner  in  verschiedener  Weise  ab- 
geänderten Versuche  zu  dem  Schlüsse,  dass  für  den  Rhythmus  des 
ausgeschnittenen  Froschherzens  die  Bedingungen,  unter  welche  der 
Sinus  desselben  versetzt  wird,  von  der  grössten  Wichtigkeit  seien. 

Diese  Angaben  Bezold's  fanden  nachher  eine  Bestätigung  in 
den  Versuchen  von  F.  Nawrochi*)  und  in  jenen  von  Boriso- 
witsch*). 

Bei  allen  meinen  Versuchen  blieb  das  Herz  in  seiner  normalen 
Lage.  Bei  etwas  länger  dauernden  Versuchen  findet  man  nun  nicht 
selten  kleine  Blutgerinnsel  um  das  Hera  wie  auch  manchmal  kleine 
Mengen  Exsudates  und  zarte  Adhäsionen.  Es  wurde  deshalb,  wenn  es 
nötig  schien,  das  Herz  vor  einer  neuen  Beobachtungsreihe  mit  der 
Pincette  oder  einem  dünnen  Wasserstrahle  vollkommen  frei  gemacht 
und  durch  einige  Zeit  beobachtet,  ob  die  verschiedenen  Herzabschnitte 
sich  ebenso  verhielten  wie  vorher. 

Als  Wärmequelle  diente  eine  elektrische  Laboratoriums-Tisch- 
lampe von  angeblich  32  Kerzenstärke  mit  Reflektor.  Die  Spitze  der 
Birne  wurde,  soweit  tunlich,  über  den  Sulcus  atrio-ventricularis  ge- 
stellt und  die  Stärke  der  Erwärmung  durch  Änderung  des  senkrechten 
Abstandes  der  Lampe  vom  Herzen  geregelt 

Die  Temperaturbestimmung  geschah  durch  ein  in  Vio^  G.  ge- 
teiltes Thermometer,  dessen  Gefäss  das  Herz  aber  nicht  berührte; 
der  Stand  desselben  wurde  nach  jeder  Zählung  der  Herzschläge  ab- 
gelesen und  notiert  und  dadurch  der  Gang  der  Erwärmung  ermittelt. 
Die  letzte  Ablesung  fand  unmittelbar  vor  dem  Auslöschen  und  Ent- 
fernen der  Glühlampe  statt  und  ergab  das  Maximum  der  Luft- 
temperatur;  das  in  der  Nähe  des  Herzens  erreicht  wurde.  In  jeder 
Erwärmungsperiode  blieb  die  Entfernung  der  Lampe  vom  Herzen  wie 
auch  die  Lage  des  Thermometers  unverändert. 

Die  am  Ende  der  Erwärmungsperiode  erreichte,  maximale  Tem- 
peratur ist  selbstverständlich  abhängig  von  der  Entfernung  der  Lampe 
vom  Thermometer  beziehungsweise  vom  Herzen  und  von  der  Dauer 
der  Erwärmung.  Die  raschere  oder  langsamere  Erwärmung  hängt 
wohl  nur  von  der  Entfernung  der  Lampe  ab,  weil  die  Wärmequelle 


1)  F.  Nawrochi,  Studien  des  physiol.  Institutes  zu  Breslau  H.  1  S.  115. 
Leipzig  1861. 

2)  Borisowitsch,  Arbeiten  des  physiol.  Laboratoriums  in  Warschau  Bd.  2 
S.  1.  1873.  (Russisch.)  Siehe  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Anatonti^ 
und  Physiologie  Bd.  2  Ut  1873  S.  481—488.    Leipzig  1875, 
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eine  fast  konstante  ist.  Nach  den  Angaben  des  Thermometers  stieg 
die  Temperatur  im  allgemeinen  in  den  ersten  Minuten  ziemlich 
rasch,  um  sich  in  den  späteren  langsamer  dem  jeweiligen  Maximum 
zu  nähern. 

Diese  Verhältnisse  sind  hier  deshalb  hervorgehoben  worden, 
weil  das  Herz  sich  bekanntlich^)  verschieden  verhält,  je  nachdem 
seine  Erwärmung  langsam  oder  rasch  erfolgt. 

Die  Angaben  des  Thermometers  bedeuten  nur  einen  Anhalts- 
punkt, in  welcher  Weise  sich  die  Erwärmung  des  Herzens  in  den 
einzelnen  Versuchen  und  Beobachtungsreihen  desselben  Versuches 
zueinander  verhielt. 

Die  Wasserverdunstung  einerseits,  die  Verhältnisse  der  Wärme- 
leitung sowie  auch  der  Umstand,  dass  das  Herz  ständig  von  Blut 
durchflössen  ist  anderseits,  gestatten  nicht  anzugeben,  welche  Tem- 
peratur das  Herz  während  der  Erwärmung  erreichte ;  man  kann  nur 
sagen,  dass  die  Temperatur  des  Herzens  geringer  war  als  die  vom 
Thermometer  angezeigte. 

Es  darf  weiter  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  bei  der  an- 
gewendeten Versuchsmethode  nicht  bloss  das  Herz,  sondern  ebenso 
das  ihm  anliegende  Gewebe,  die  Unterkiefermuskeln  und  die  vorderen 
Extremitäten  erwärmt  wurden,  während  die  übrigen  Teile  des  Tieres 
durch  das  reichlich  befeuchtete  Fliesspapier  und  die  nassen  Schwämme 
geschützt  waren,  so  dass  die  Erwärmung  der  gesamten  Menge  des 
Blutes  keine  bemerkenswerte  gewesen  sein  dürfte,  und  somit  auch 
die  Erwärmung  des  Herzens  von  innen  aus  kaum  in  Betracht  zu 
ziehen  ist  Nur  in  jenen  Fällen,  in  welchen  der  abgeklemmte  Herz- 
teil schon  ursprünglich  stillstand  oder  der  Stillstand  infolge  der  Er- 
wärmung eintrat,  konnte  die  Temperatur  der  in  diesem  Teile  ent- 
haltenen Gebilde  sich  etwas  mehr  jener  vom  Thermometer  angezeigten 
nähern.  Da  es  sich  aber  bei  allen  vorliegenden  Versuchen  nicht 
darum  handelte,  zu  ermitteln,  bei  welcher  Temperatur  das  Maximum 
der  Pulsfrequenz  oder  andere  besondere  Erscheinungen  auftraten, 
sondern  lediglich  darum,  das  Verhalten  zweier  oder  auch  dreier, 
durch  lineare  Quetschungen  physiologisch  voneinander  getrennter 
Herzabschnitte,  die  sich  äusserlich  unter  gleichen  Temperaturverhält- 
nissen  befinden,  zu  vergleichen,  so  war  es  nicht  absolut  notwendig, 
die  wirklich  erreichte  Temperaturhöhe  zu  erfahren. 


1)  Vgl.  oben  S.  256. 
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Das  Herz  wurde,  wie  oben  erwähnt,  im  Verlaufe  der  £r- 
wärmungsperioden  zeitweilig  mit  einigen  Tropfen  physiologischer 
NaCl-Lösong  befeuchtet.  Man  könnte  den  Einwand  eriieben,  dass 
durch  die  Wasserverdunstung  die  Lösung  konzentrierter  wurde  und 
somit  eine  chemische  Reizung  des  Herzens  stattgefunden  hätte.  Da 
die  Lösung  das  ganze  Herz  befeuchtete,  hätte  ein  solcher  Reiz  alle 
Abschnitte  in  gleicher  Weise  beeinflussen  müssen;  es  kann  aber 
wohl  angenommen  werden,  dass  die  Eonzentrationsändening  überhaupt 
während  einer  Erwärmungsperiode  eine  so  geringe  gewesen  sei,  dass 
eine  Reizung  nicht  wahrscheinlich  ist 

Wenn  bekanntermassen  eine  schwache  Curaresierung  die  Herz- 
bewegangen  nicht  beeinträchtigt  und  die  Stannius^  sehen  Versuche 
auch  am  Herzen  solcher  Frösche  gelingen,  die  mit  starken  Dosen 
Pfeilgiftes  vergiftet  sind  [vergl.  Bezold^)  und  Borisowitsch")], 
könnte  doch  eingewendet  werden,  dass  das  Herz  eines  curaresierten 
Frosches  gegen  Wärme  sich  anders  verhalte  als  das  eines  nicht 
curaresierten.  Galliburcös^)  hat  aber  gezeigt,  dass  die  Herz- 
bewegungen bei  curaresierten  Fröschen  durch  die  W^ärme  gleichfalls 
beschleunigt  werden;  ausserdem  liegen  auch  Beobachtungen  über 
das  Verhalten  des  curaresierten  Froschherzens  bei  dessen  Er- 
wärmung vor. 

Nach  E.  Gyon^)  verhält  sich  nämlich  ein  Froschherz,  dessen 
Höhle  mit  einem  Serum,  welches  auf  ein  Kubikzentimeter  1^/2—2  mg 
Curare  enthält,  erfüllt  ist,  bei  allmählicher  Erwärmung  gerade  so 
wie  das  nicht  vergiftete;  bei  plötzlicher  Erwärmung  von  20  auf 
40^  C.  aber  benimmt  sich  das  vergiftete  Herz  insofern  anders,  als 
die  Schläge  vom  ersten  Beginn  der  Erwärmung  an  allmählich  kleiner 
und  häufiger  werden,  wie  dieses  beim  unvergifteten  Herzen  erst  nach 
dem  Ablauf  der  grossen  Schläge  geschieht. 

Bei  meinen  Versuchen  wurden  die  Frösche  vom  Rücken  aus  mit 


1)A.  V.  Bezold,  Virchow's  Arch.  f.  pathol.  Anat  usw.  Bd.  14 
S.  292.    1858. 

2)  Borisowitsch,  Arbeiten  des  physiol.  Laboratoriums  in  Warschau  Bd.  2 
S.  1.  1873.  (Russisch.)  Siehe  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Anatomie 
und  Physiologie  Bd.  2  Lit.  1873  S.  481.    Leipzig  1875. 

3)  Calliburcäs,  Gazette  hebdomadaire  de  m^decine  et  de  Chirurgie  t  4 
p.  469.    Paris  1857. 

4)  E.  Cyon,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  vom  Jahre  1866 
S.  120.    Leipzig  1867. 
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wenigen  Tropfen  Curarelösung  vergiftet.  Die  Kouzeutration  ist  nicht 
ermittelt  worden,  jedoch  war  die  injizierte  Lösung  gewiss  sehr  ver- 
dünnt, da  sich  maüchmal  gegen  Ende  des  zweiten  oder  im  Beginne 
des  dritten  Tages  Zeichen  von  Erholung  zeigteo. 

Die  Erwärmung  dauerte  bis  zur  Ablesung  der  jeweils  erreichten 
maximalen  Temperatur  10  bis  17  Min.  und  nur  bei  wenigen  Be- 
obachtungsreihen kurzer  als  10  oder  länger  als  17  Min.  Im  Beginne 
der  Erwärmung  stieg  wohl  die  Temperatur  der  das  Herz  um- 
gebenden Luft,  wie  oben  S.  269  angeführt,  rasch,  zuletzt  aber 
langsam. 

Die  erreichte  maximale  Temperatur  schwankte  bei  den  aller- 
meisten Beobachtungsreihen  zwischen  24  und  29,9  ^  G.  und  war  nur 
bei  wenigen  etwas  niedriger  oder  etwas  höher  als  die  angegebenen 
Grenzen;  höchst  selten  wurde  eine  Maxi  mal  temperatur  zwischen  31,5 
und  32,5  <>  C.  erreicht. 

Wenn  von  nun  an  kurzweg  maximale  Temperatur  gesagt  wird, 
so  versteht  es  sich  nach  den  vorhergehenden  Erörterungen  von  selbst, 
dass  dabei  nur  jene  Temperatur  gemeint  ist,  welche  die  das  Herz  um- 
gebende Luft  am  Ende  der  Erwärmungsperiode  besass. 

in.   Totale,  im  Bereiche  der  VorhSfe  nahe  der  Sinus^renze 
yerlaofende,  lineare,  quere  Quetschung. 

Diese  Quetschung  entspricht  jenem  Versuche,  der  als  erster 
Stannius'scher  Versuch*)  bezeichnet  wird. 

Wie  bekannt,  beginnt  der  unterhalb  der  obengenannten  Stelle 
liegende  Herzteil  nach  der  Ligatur  oder  Abtrennung  bald  früher, 
bald  später  seltene  Systolen  auszuführen.  Dasselbe  geschieht  auch 
nach  Anlegung  der  linearen,  queren  Quetschung.  Die  auftretenden 
Kontraktionen  sind  nicht  bloss  selten,  sondern  sie  zeigen  auch  die 
Eigentümlichkeit,  dass  die  Systole  am  Ventrikel  beginnt  und  auf  die 
Vorhöfe  übergeht. 

A.  y.  B  e  z  0 1  d  ^)  beschrieb  diese  Schlagweise  zuerst ,  und 
M.  Schiff«)  wie  auch  Stannius*)  (S.  88)  und  F.  Bidder*) 
führen  an,  dass  bei  Berührung  des  Ventrikels  eines  stillstehenden 


1)  Stannius,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1852  S.  87  sub  7. 

2)  A.  V.  Bezold,  Yirchow's  Arch.  f.  pathol.  Anat.  usw.  Bd.  14  S.  291 
und  292.    1858. 

3)  M.  Schiff,  Arch.  f.  physioL  HeUkunde  9.  Jahrg.  S.  88.  1850. 

4)  F.  Eid  der,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1852  S.  165. 

E.  Pflflger.  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  19 
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oder  selten  pulsierenden  Herzens  nicht  bloss  der  Ventrikel,  sondern 
auch  die  Vorhöfe  sich  zusammenziehen. 

Der  umgekehrte  Herzschlag,  wie  die  ebenerw&hnte  Erscheinung 
bezeichnet  wird,  wurde  nachher  von  zahlreichen  Forschem  am 
Herzen  der  Embryonen  und  dem  erwachsener  kalt-  und  warm- 
blütiger Tiere  beobachtet;  es  ist  aber  hier  nicht  der  Ort,  die 
darüber  vorliegende,  ziemlich  umfangreiche  Literatur  anzuführen, 
es  genüge  daher,  auf  die  neueste  und  sehr  eingehende  Untersuchung 
Th.  W.  Engelmann's^)  aufmerksam  zu  machen.  Dieser  experi- 
mentierte mit  Benutzung  der  graphischen  Methode  am  Froschherzen 
nach  Anlegung  der  ersten  S  t  a  n  n  i  u  s '  sehen  Ligatur  und  untersuchte 
auch  deren  Wirkung  auf  das  oberhalb  der  Ligatur  liegende  Sinus- 
gebiet. 

Wird  aber  die  Quetschung  nicht  an  der  Grenze  zwischen 
Sinus  und  Vorhöfen,  sondern  etwas  kopfwärts  am  Sinus  angelegt, 
oder  wird  sie  vielleicht  nicht  hinreichend  fest  ausgeführt,  so  kehrt 
nach  dem  ursprünglichen  Stillstande  nach  und  nach,  manchmal  auch 
sogleich,  eine  Schlagfrequenz  der  darunterliegenden  Herzteile  wieder, 
welche  wesentlich  grösser  ist  als  jene,  die  nach  richtig  angelegter 
Quetschung  auftritt,  ohne  jedoch  jene  Frequenz  zu  erreichen,  die  vor 
der  Quetschung  an  dem  unversehrten  Herzen  ermittelt  wurde.  Ein 
solches  Verhalten  wurde  schon  von  Stannius*)  beobachtet,  als  er 
den  gemeinsamen  venösen  Sinus  vor  seinem  Übergange  in  den  Vor- 
hof unterband«  In  diesen  Fällen  zeigt  jeder  Herzschlag,  wie  es  mir 
ohne  Anwendung  der  graphischen  Methode  schien,  seinen  gewöhn- 
lichen normalen  Ablauf. 

Th.  W.  Engelmann®)  unterwarf  auch  solche  Falle  einer 
näheren  Untersuchung  und  erklärt  diese  dadurch,  dass  ein  kleiner 
Rest  des  spontan  erregbaren  Gebietes  (Sinus,  Vena  pulmonalis  z.  B.) 
nach  der  Ligatur  mit  der  Vorkammer  in  Zusammenhang  bleibt 

Nur  in  zweien  meiner  Versuche  habe  ich  das  eben  besprochene 
Verhalten  beobachtet,  jedesmal  die  Quetschung  in  geeigneter  Weise 
wiederholt  und  das  gewünschte  Ergebnis  erzielt. 

Grundlage  der  nachfolgenden  Darstellungen  sind  ausschliesslich 
jene  Beobachtungsreihen,  die  nach  einer  dem  ersten  Stannius'schen 
Versuche  entsprechenden  Quetschung  vorgenommen  wurden. 


l)Th.  W.  Engelmann,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1903  S.  508. 

2)  Stannius,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1852  S.  86. 

3)  Th.  W.  Engel  mann,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1903  S.  512—514. 
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Die  erste  Beobachtungsreihe  mit  Erwärmung  erfolgte  stets  erst 
<1aDn,  nachdem  die  Systolenzahi  des  unterhalb  der  Quetschung  liegen- 
ilen  Herzteiles  beständig  geworden  war. 

Es  liegen  zwölf  Versuche  vor;  bei  fünf  davon  erfolgte  die  erste 
Erwärmung  nach  Ablauf  einer  halben  bis  einer  Stunde,  bei  weiteren 
fünf  zwischen  der  dritten  und  vierten  Stunde  und  endlich  in  zwei 
Fällen  zwischen  der  siebzehnten  und  zwanzigsten  Stunde  nach  an- 
gelegter querer  Quetschung. 

Die  Zahl  der  Beobachtungsreihen  beträgt  52;  den  Ergebnissen 
^ber  der  letzten  oder  auch  schon  vorletzten  Beobachtungsreihe 
mancher  Versuche  wurde  wegen  Veränderungen  infolge  des  Absterbens 
des  Tieres  keine  zu  grosse  Bedeutung  beigemessen. 

Die  Versuche  dauerten  meistens  ziemlich  lange,  und  zwar  nur 
drei  zwischen  2  und  7  Stunden,  neun  dagegen  zwischen  20  und  70 
Stunden.  Die  Beobachtungsreihen  konnten  daher  bei  den  lang- 
dauernden  Versuchen  sechs-  bis  neunmal  wiederholt  werden. 

Die  Erwärmung  dauerte  in  den  meisten  Fällen  10 — 17  Minuten, 
^Iten  etwas  länger  oder  etwas  kürzer. 

Das  erreichte  Maximum  der  Temperatur  lag  am  Ende  der  Er- 
wärmung am  häufigsten  zwischen  26,4  und  31,7®  C;  letztere  Tem- 
peraturgrenze wurde  niemals  überschritten.  Bei  einigen  Be- 
obachtungsreihen war  die  maximale  Temperatur  nur  zwischen  23,7 
und  26,3  <>  C. 

In  sieben  Versuchen  konnte  auch  das  Verhalten  des  oberhalb  der 
<5uet8chung  liegenden  Herzteiles  beobachtet  werden,  ohne  das  Herz 
heben  oder  umlegen  zu  müssen.  Seine  Systolenzahi  wurde  kurz  vor, 
kurz  nach,  selten  aber  während  der  Erwärmung  ermittelt. 

Bei  diesen  VersuchiBn  zeigte  der  oberhalb  der  linearen,  queren 
Quetschung  liegende  Herzteil  in  jeder  Beobachtungsreihe  bei  der 
Erwärmung  bald  eine  grössere  (bis  31—36  Systolen  in  der  Minute), 
bald  eine  kleinere  Zunahme  der  Frequenz,  welche  in  der  Abkühlungs- 
periode manchmal  rascher,  manchmal  langsamer  sich  wieder  ver- 
minderte; als  Beleg  für  das  Verhalten  des  oberhalb  der  Quetschung 
liegenden  Herzteiles  wird  auf  folgende  Tab.  I  verwiesen. 

Da  der  Rhythmus  am  Sinus  auch  dann  regelmässig  blieb,  wenn 
der  unterhalb  der  Quetschung  liegende  Herzteil  Unregelmässigkeiten 
zeigte,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die  quere  Quetschung  in  der  Tat 
jede  physiologische  Verbindung  zwischen  dem  Sinus  und  dem  Herzen 
(Vorhöfen  und  Ventrikel)  aufgehoben  hatte. 

19* 
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Der  unterhalb  der  queren  Quetschung  liegende  Herzteil  begann^ 
wie  erwähnt,  nach  einer  kürzeren  oder  längeren  Zeit  nach  Anlegung 
der  queren  Quetschung  zu  schlagen.  Die  Systolenzahl  blieb  aber  sehr 
gering;  nämlich  zwischen  2  und  9  und  nur  in  einem  Versuche 
zwischen  10  und  13  in  der  Minute. 

Die  Schlagfolge  der  seltenen  Systolen  war  eine  gleichmässige^ 
und  nur  bei  der  letzten  Beobachtungsreihe  eines  Versuches,  welcher 
26 Vs  Stunden  gedauert  hatte,  zeigten  sich  Andeutungen  von  aus 
wenigen  Systolen  bestehenden  Gruppen^). 

Die  Erwärmung  änderte  die  Frequenz  und  manchmal  auch  die 
Scblagfolge  des  unterhalb  der  queren  Quetschung  liegenden  Herz- 
teiles, hatte  aber  keinen  Einiluss  auf  den  umgekehrten  Schlag;  in 
den  wenigen  Versuchen,  in  welchen  während  oder  unmittelbar  nach 
der  Erwärmung  darauf  geachtet  wurde,  konnte  wenigstens  keine  Ver- 
änderung wahrgenommen  werden. 

Es  sollen  nun  im  einzelnen  die  Erscheinungen,  die  bei  den 
Vei*suchen  sich  zeigten,  besprochen  werden;  nicht  unerwähnt  möge 
bleiben,  dass  diese  bei  den  Beobachtungsreihen  eines  Versuches 
nicht  selten  wechselten,  wenn  auch  die  äusseren  Bedingungen  (Dauer 
der  Erwärmung,  maximale  Temperatur)  nicht  wesentlich  verschieden 
waren. 

I.  Vor  der  Erwärmung  führt  der  unterhalb  der  queren  Quetschung 
liegende  Herzteil  seltene,  ab^r  in  gleichmässigen  Intervallen  sich 
folgende  Systolen  aus. 

1.  Bei  der  Erwärmung  tritt  eine  Frequenzzunahmc  ein,  und  die 
Schlagfolge  bleibt,  insoweit  man  es  ohne  Hilfe  der  graphischen  Methode  erkennen 
kann,  gleichmässig.  Die  Frequenzvermehrung  beträgt  manchmal  nur  sehr  wenige 
Systolen,  manchmal  aber  auch  12  bis  17  in  der  Minute.  Die  Frequenz  kann 
daher  in  einigen  Fällen  das  Dreifache  von  jener  yor  der  Erwärmung  betragen. 

In  folgender  Tabelle  I  sind  die  hauptsächlichsten  Ergebnisse  eines  Ver- 
suches zusammengestellt,  bei  welchem  wohl  die  Systolenzahl ,  nicht  aber  die 
Gleichmässigkeit  der  Schlagfolge  eine  Änderung  erfuhr^). 

Die  Tabelle  zeigt  recht  deutlich,  wie  die  Frequenzzunahme  des  unterhalb 
der  queren  Quetschung  liegenden  Herzteiles  ziemlich  gleichen  Schritt  hält  mit 
jener,  die  auch  der  oberhalb  der  Quetschung  liegende  Herzteil  bei  der  Er- 
wärmung erfähit. 


1)  Vgl.  später  S.  278. 

2)  Um  nicht  die  laugen  Vcrsuchsprotokolle  mitzuteilen,  und  um  die  Er- 
gebnisse einiger  Versuche  in  übersichtlicher  Weise  darzustellen,  wurde  die 
tabellarische  Form,  mit  Hinzufügung  der  notwendigen  Anmerkungeui  gewählt 
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« 

Im  BegiDne  der  Abkühlung  ist  die  Frequenz  noch  vermehrt,  nimmt  aber 
bald  rascher,  bald  langsamer  ab,  bis  jene  Frequenz  erreicht  ist,  die  unmittelbar 
vor  der  entsprechenden  Erwärmung  bestanden  hatte  (vgl.  oben  Tab.  I). 

Im  Beginne  der  Abkühlung  zeigt  sich  manchmal  eine  Pause,  manchmal 
eine  Systolengruppe,  auf  welche  die  Frequenzabnahme  folgt. 

Bezüglich  einer  manchmal  auftretenden  Erscheinung  wird  auf  S.  277  ver* 
wiesen. 

2.  Die  Erwärmung  verursacht  entweder  eine  Frequenzabnahme^ 
oder  dieser  geht  manchmal  eine  meistens  kleine  Zunahme  voraus.  In  beiden 
Fällen  kann  schliesslich  Stillstand  des  Herzens  eintreten. 

Die  bei  der  Abkühlung  sich  zeigenden  Erscheinungen  sind  sehr  mannig- 
faltig.   Es  sollen  die  einzelnen  Fälle  näher  angeführt  werden: 

A.  Wenn  bei  der  Erwärmung  nur  Abnahme  der  Frequenz  ohne 
Stillstand  des  Herzens  eintrat,  dann  beobachtete  man  bei  der  Abkühlung 
folgendes : 

a)  Die  Frequenzabnahme  dauerte  auch  im  Beginne  der  Abkühlung  fort^ 
worauf  entweder  bald  die  seltenen  Systolen  mit  gleichförmiger  Schlagfolge  sich 
einstellten  oder  auch  eine  Frequenzzunahme  erfolgte,  die  aber  bald  wieder  in 
eine  Abnahme  bis  zur  Erreichung  der  vor  der  Erwärmung  vorhanden  gewesenen 
Frequenz  überging. 

b)  Auf  die  bei  der  Erwärmung  eingetretene  Abnahme  folgte  im  Beginne 
der  Abkühlung  Stillstand  und  nach  kurzer  Dauer  desselben  eine  ebenfalls  kurz 
dauernde  Frequenzzunahme,  die  einer  Abnahme  der  Systolenzahl  bis  zur  ursprüng- 
lichen Frequenz  zuerst  mit  unregelmässiger,  nachher  mit  regelmässiger  Schlagfolge 
Platz  machte. 

c)  Bald  nach  Beginn  der  Abkühlung  zeigten  sich  Gruppen,  deren  Systolen- 
zahl mit  dem  Fortschreiten  der  Abkühlung  abnahm,  bis  diese  zuletzt  in  getrennte,, 
seltene  Systolen  mit  gleichmässigem  Rhythmus  sich  auflösten. 

Es  lässt  sich  die  Vermutung  nicht  abweisen,  dass  die  oben  besprochene 
Frequenzabnahme  am  Ende  der  Erwärmungsperiode  vielleicht  in  Stillstand  über- 
gegangen wäre,  wenn  entweder  eine  höhere  Temperatur  eingewirkt  oder  die  Er- 
wärmung länger  gedauert  hätte. 

B.  In  den  Fällen,  bei  welchen  infolge  der  Erwärmung  zuletzt  Still- 
stand des  Herzens  eintrat,  beobachtete  man  bei  der  Abkühlung  folgende 
Erscheinungen : 

a)  Der  Stillstand  dauerte  bei  der  Abkühlung  bald  für  kurze,  bald  für  längere 
Zeit  fort  Nach  dem  Stillstande  traten  die  seltenen  Systolen  auf,  die,  anfänglich 
manchmal  schwach,  allmählich  aber  stärker  wurden.  In  anderen  Fällen  zeigte 
sich  nach  dem  Stillstande  eine  Frequenzzunahme  mit  ebenfalls  ziemlich  schwachen, 
bei  der  Verminderung  ihrer  Zahl  stärker  werdenden  Systolen.  Ekidlich  wurde 
der  Stillstand  in  bald  grösseren,  bald  kleineren  Intervallen  durch  Systolengruppen 
unterbrochen,  bis  zuletzt  seltene,  anfangs  schwache  Systolen  in  gleichmässiger 
Schlagfolge  auftraten. 

b)  Im  Beginne  der  Abkühlung  hörte  der  Stillstand  auf,  und  die  manchmal 
sich  zeigende  rasche  Frequenzzunahme  wich  einer  allmählichen  Abnahme;  bis- 
weilen  schlug  das  Herz   in  Gruppen,   die  sich  nachher  in  getrennte,  seltene 
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Systolen  auflösten;  endlich  wurde  der  Stillstand  schon  im  Beginne  der  Abk&hlung 
in  verschieden  langen  Intervallen  durch  Systolen  in  ungleichmässiger  Schlagfolge 
unterbrochen,  bis  schliesslich  die  seltenen  Systolen  in  gleichmässigen  Intervallen 
erschienen. 

Die  Maximaltemperatur,  bei  welcher  das  Herz  in  den  vorliegenden 
Beobachtungsreihen  am  Ende  der  Erwärmungsperiode  still  stand, 
lag  zwischen  26,1^  und  30,5^  G.  (Dauer  zwischen  10  und 
16  Minuten).  Aus  diesen  Beobachtungen  lässt  sich  aber  kein  Schluss 
bezüglich  der  Mazimaltemperatur,  bei  welcher  der  Stillstand  eintritt, 
ziehen,  um  so  weniger,  weil  bei  den  einen  Beobachtungsreihen  der- 
selben Versuche  innerhalb  derselben  Grenzen  der  Maximaltemperatur 
und  Erwärmungsdauer  kein  Stillstand,  sondern  eine  Frequenz- 
zunahme oder  Gruppen  beobachtet  wurden,  während  in  anderen  Ver- 
suchen die  Maximaltemperatur  die  Höhe  von  30,3^  bis  31,7^  C. 
erreichte,  ohne  dass  ein  Stillstand  sich  gezeigt  hätte  (vergl.  oben 
Tab.  I). 

3.  Bei  der  Erwärmung  treten  Gruppen  auf,  welche  auch  in  der  ersten 
Zeit  der  Abkahlung  fortdauern,  sich  aber  nachher  auflösen  und  den  seltenen, 
getrennten  Systolen  Platz  machen. 

Es  kommt  anderseits  auch  Tor,  dass  bei  der  Erwärmung  wohl  erst 
zuletzt  die  Systolengruppen  erscheinen  und  im  Beginne  der  AbkQhlung 
der  Herzstillstand  sich  zeigt,  nach  dessen  Ende  das  Herz  häufiger  als  vor  dem 
Erwärmen  pulsiert,  worauf  wieder  die  allmähliche  Verminderung  der  Frequenz 
bis  zur  urspranglichen  geringen  Häufigkeit  der  Pulsschläge  sich  einstellt 

Es  wird  nicht  Oberfl&ssig  sein  hervorzuheben,  dass  die  Gruppen  während 
der  Erwärmung  oder  während  der  darauf  folgenden  Abkühlung  bei  sehr  ver- 
schiedener Dauer  der  Erwärmung  und  bei  sehr  verschiedenen  Mazimaltempera- 
turen  hervortraten  und  weder  bei  allen  Versuchen  noch  bei  allen  Beobachtungs- 
reihen eines  Versuches  sich  zeigten. 

Es  soll  hier  jene  Erscheinung  näher  beschrieben  werden,  die 
oben  S.  276  erwähnt  wurde. 

Nach  dem  Aufhören  des  Stillstandes  ftthren  zuweilen  die  Vor- 
höfe Systolen  aus,  während  der  Ventrikel  noch  in  Ruhe  verharrt. 
Später  beginnt  auch  dieser  zu  schlagen,  jedoch  nicht  sofort  als  ganzer, 
sondern  nur  an  einer  beschränkten  Stelle,  in  der  Nähe  der  Basis, 
deren  Kontraktionen  aber  auch  nur  oberflächlich  sind.  Beim  Fort- 
schreiten der  Abkühlung  vergrössert  sich  nach  und  nach  der  pul- 
sierende Teil,  bis  schliesslich  der  ganze  Ventrikel  die  gewöhnlichen 
schönen  Systolen  zeigt.  Andere  Male  wieder  sind  sowohl  die  Systolen 
der  Vorhöfe  wie  auch  des  Ventrikels  im  Beginne  ziemlich  schwach. 
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jene  der  Vorhöfe  kräftigen  sich  aber  in  kurzer  Zeit,  während  die 
des  Ventrikels  noch  länger  schwach  bleiben. 

Bei  den  Beobachtungsreihen,  in  welchen  die  ebenerwähnten 
Erscheinungen  hervortraten,  schwankte  die  maximale  Temperatur 
zwischen  26,0  und  27,7  ^  G.  und  die  Dauer  der  Erwärmung  zwischen 
10  und  11  Minuten. 

Ahnliche  Erscheinungen  beobachteten  C.  Nawrocki*)  an  er- 
wärmten Säugetierherzen,  Schelske*)  und  R.  Flatow*)  an  er- 
wärmten, AI  Aristow*)  an  abgekühlten,  Manille  Ide*)  an  er- 
stickten und  endlich  Borisowitsch^)  an  herausgeschnittenen,  aber 
wieder  in  den  Perikardialbeutel  zurückgelegten  Froschherzen. 

II.  Der  unterhalb  der  queren  Quetschung  gelegene  Herzteil 
pulsiert  in  nicht  deutlich  ausgeprägten  und  aus  wenigen  Systolen  be- 
stehenden Gruppen. 

Dieser  Fall  kam  mir  nur  einmal  vor,  und  zwar  bei  der  letzten 
Beobachtungsreihe  eines  Versuches,  bei  welchem  in  den  ersten 
6^/4  Stunden  nach  der  Abklemmung  acht  Beobachtungsreihen  vor- 
genommen wurden,  worauf  nach  einer  Unterbrechung  von  17  Stunden 
die  letzte  Beobachtungsreihe  folgte. 

Die  vor  der  neunten  Erwärmung  beobachteten  Gruppen  bestanden 
aus  zwei,  höchstens  drei  Systolen,  die  rasch  hintereinander  eintraten ;  die  Gesamt- 
zahl der  Systolen  in  einer  Minute  betrug  nur  drei  bis  fünf  Systolen. 

Im  Beginne  der  Erwärmung  erschienen  zuerst  in  einer  Minute  wenige 
und  getrennte  Systolen,  später  wieder  Gruppen  aus  wenigen  (zwei  bis  drei)  Systolen ; 
die  Gesamtzahl  derselben  in  der  Zeiteinheit  aber  war  vermehrt  (sechs  bis  acht). 
Die  Erwärmung  dauerte  nur  zehn  Minuten,  und  die  Temperatur  stieg  bloss  auf  24®  C. 

Bei  der  Abkühlung  dauerte  die  Gruppenbildung  f&r  einige  Minuten  weiter, 
und  die  Systolenzahl  in  der  Zeiteinheit  verminderte  sich  nicht.  Erst  nachher 
traten  die  getrennten  und  seltenen  Systolen  auf,  und  2V2  Stunden  nach  dem  Ende 
der  Erwärmung  führte  das  Herz  in  der  Minute  zwei  bis  drei  getrennte  Systolen 
aus.    Der  Versuch  musste  leider  aufgegeben  werden. 

1)  Gzeslaw  Nawrocki,  Über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Tätig- 
keit des  Säugetierherzens  S.  34.    Inaug.-Diss.  Rostock  1896. 

2)  Schelske,  Verhandl.  des  naturhist-medizin.  Vereins  zu  Heidelberg. 
Jahrb.  der  Lit.  53.  Jahrg.  I.  Hälfte  1860  S.  187.  Vgl.  auch  Henle  und  Meissner, 
Jahresber.  Jahrg.  1859  S.  531  und  Jahrg.  1860  S.  527. 

3)  R.  Flatow,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  30  S.  871.     1892. 

4)  AI.  Aristo w,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1879  S.  201. 

5)  Manille  Ide,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892  Supplbd.  S.  256. 

6)  Borisowitsch,  Arbeiten  des  physiol.  Laboratoriums  in  Warschau  Bd.  2 
S.  1.  1873.  (Russisch.)  Siehe  Jahresber.  über  die  Fortschritte  der  Anatomie 
und  Physiologie  Bd.  2  Lit.  1873  S.  481-4a3.    Leipzig  1875. 
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Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  lassen  sich  kurz  in  folp:ender 
Weise  zusammenfassen. 

Nach  einer  linearen  queren  Quetschung  an  der  Grenze  zwischen 
Sinus  und  Vorhöfen  pulsierte  der  oberhalb  der  Quetschung  gelegene 
Herzteil  regelmässig;  seine  Frequenz  erfuhr  bei  der  Erwärmung  eine 
Zunahme,  und  bei  der  Abkühlung  kehrte  die  ursprüngliche  Frequenz 
zurück;  eine  ungleichmässige  Schlagfolge  wurde  nicht  beobachtet. 

Der  unterhalb  der  Quetschung  liegende  Herzteil  pulsierte  stets 
selten,  und  die  Systolen  folgten  sich 

I.  in  gleichmässigen  Intervallen;  nur 

U.  in  einem  Falle  zeigten  sich  am  Ende  eines  langdauernden 
Versuches  Gruppen  aus  wenigen  Systolen. 

ad  I.    Bei  der  Erwärmung  wurde  beobachtet: 

1.  Frequenzzunahme  mit  gleichmässiger  Schlagfolge. 

2.  Frequenzabnahme  oder  anfängliche  geringe  Frequenzzunahme 
mit  nachfolgender  Abnahme;  in  beiden  Fällen  manchmal  am  Ende 
Übergang  in  Stillstand;  zuweilen  Gruppenbildung. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  beobachtete  man: 

ad  1.  Die  Schlagfolge  blieb  gleichmässig,  oder  es  zeigte  sich  zu- 
weilen im  Beginne  der  Abkühlung  eine  Pause  oder  eine  Gruppe. 

ad  2.  Die  bei  der  Erwärmung  eingetretenen  Veränderungen  in 
<]er  Schlagfolge  dauerten  manchmal  für  einige  Zeit  unverändert  fort; 
zuweilen  traten  auch  andere  Formen  auf,  wie  kurzdauernde  Frequenz- 
zunahme, ungleichmässige  Schlagfolge,  ein  kurzer  Stillstand  oder 
Oruppenbildung. 

In  beiden  Fällen  kehrten  aber  gegen  Ende  der  Abkühlungsperiode 
«die  seltenen,  in  gleichmässigen  Intervallen  sich  folgenden  Systolen  zurück. 

ad  IL  Die  vor  der  Erwärmung  vorhandenen  Gruppen  dauerten 
auch  bei  der  Erwärmung  fort,  die  Intervalle  aber  wurden  dabei  kürzer; 
In  Verlauf  der  folgenden  Abkühlung  lösten  sich  die  Gruppen  auf. 

IV.   Totale,  im  Bereiche  der  VorhSfe  nahe  der  Sinnsgrenze 
verlanfende  qnere  Quetschung  mit  nachfolgender  querer  Quetschung 

im  Snlcns  Atrioyentricnlaris. 

Stannius^)  hat  bekanntlich  zuerst  eine  Ligatur  an  der  Sinus- 
Vorhofgrenze  und  nachher  eine  solche  an  der  Grenze  zwischen  Vor- 


1)  Stannius,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1852  S.  88. 
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kammern  und  Kammer  angelegt.  Nach  Anlegung  dieser  zweiten 
Ligatur,  die  zugleich  den  Bulbus  arteriosus  mit  einschnürte,  zog  sich 
der  Ventrikel  rhythmisch  lange  Zeit  hindurch  zusammen,  während  die 
Vorhöfe  in  Ruhe  verharrten.  Bei  diesem  Versuche  sah  Stannius 
manchmal  auch  den  Bulbus  sich  zusammenziehen.  Die  Bewegungs- 
losigkeit des  Bulbus  in  manchen  Fällen  und  die  bisweilen  an  den 
Vorhöfen  beobachteten  seltenen  Kontraktionen  erklärt  Stannius 
durch  gewisse,  schwer  zu  vermeidende  Ungleichmässigkeiten  bei  An- 
stellung des  Versuches. 

A.  V.  Bezold^)  und  Pagliani^)  wiederholten  diesen  Versuch 
mit  Schnitten  an  Stelle  der  Ligatur,  und  beide  geben  an,  dass  die 
Vorhöfe  in  Ruhe  blieben,  als  diese  vom  Ventrikel  getrennt  wurden. 

R.  Cobelli^),  der  Versuche  an  Aalen,  Fröschen  und  Schild* 
kröten  vornahm,  beobachtete,  dass  die  Ligatur  wie  auch  der  Schnitt 
im  Sulcus  atrioventricularis  nach  der  Ligatur  oder  nach  dem  Schnitte 
an  der  Sinus- Vorhofgrenze  die  Systolen  des  Ventrikels  beschleunigen 
oder  hervorrufen,  manchmal  aber  auch  jene  der  Vorhöfe. 

Bei  meinen  Versuchen  wurde  nun  zuerst  eine  totale  quere 
Quetschung  an  der  Sinus- Vorhofgrenze  oder  etwas  kaudalwärts  an- 
gelegt, nachher  der  Frosch  in  der  feuchten  Glaskammer  aufbewahrt 
und  erst  nach  Ablauf  von  meist  1  bis  3  Vj  Stunden  die  totale,  quere 
Quetschung  im  Sulcus  vorgenommen.  Sehr  oft  begann  die  erste 
Beobachtungsreihe  erst,  nachdem^)  einige  Zeit  verstrichen  war. 

Einige  Male  wurde  das  Verhalten  der  Vorhöfe  und  des  Ven- 
trikels während  und  unmittelbar  nach  der  Quetschung  im  Sulcus 
notiert.  Die  Vorhöfe  zeigten  dabei  mitunter  Kontraktionen,  die 
auch  für  kurze  Zeit  nach  Entfernung  der  Quetschpinzette  fortdauerten. 

Die  vollständige,  physiologische  Trennung  der  Vorhöfe  vom  Sinus, 
der  regelmässig  weiter  pulsierte,  ergibt  sich  aus  dem  Umstände, 
dass  diese  nach  der  Quetschung  im  Sulcus  für  die  ganze  Dauer  des 
Versuches  entweder  stillstanden  oder  nur  höchst  selten  eine  ver- 
einzelte Systole  ausführten,  auf  die  aber  keine  Kontraktion  des 
Ventrikels  folgte.    Daraus  lässt  sich  weiters  entnehmen,  dass  die 


1)  A.  V.  Bezold,  Yirchow's  Arch.  f.  pathol.  Anat.  usw.  Bd.  14  S.  292.  1858. 

2)  Dr.  L.  Pagliani  in  Moleschott's  Untersuchungen  usw.  Bd.  11  H.  4 
S.  868  und  864.    1874. 

8)  R.  Co  belli,  Alcuni  esperimenti  sui  gangli  del  cuore  p.  65,  66,  77,  78 
Diss.  Padova  1862. 

4)  Siehe  später  S.  282. 
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physiologische  Trennung  der  Vorhöfe  vom  Ventrikel  nach  der 
Quetschung  im  Sulcus  eine  vollkommene  war,  was  auch  die  mecha- 
nische Reizung  der  Vorhöfe  oder  des  Ventrikels  bewies,  da  eine 
solche  nur  den  gereizten  Teil  zur  Kontraktion  anregte. 

Trotz  dieser  vollständigen,  physiologischen  Trennung  der  Vorhöfe 
vom  Sinus  und  vom  Ventrikel  trat  doch  in  sehr  seltenen  Fällen 
in  Verlauf  eines  Versuches  eine  spontane,  bloss  auf  die  Vorhöfe 
beschränkte  Systole  auf,  deren  Ursache  vorderhand  nicht  an- 
gegeben werden  kann^). 

Der  Ventrikel  stand  einige  Male  im  Momente  der  Quetschung 
im  Sulcus  sowie  kurze  Zeit  nach  dieser  still ;  in  anderen  Fällen  pul- 
sierte der  Ventrikel  jedoch  auch  während  der  Quetschung  weiter; 
dabei  war  seine  Frequenz  verschieden  von  jener,  die  nach  der  Ent- 
fernung der  Pinzette  beobachtet  wurde. 

Die  nur  zuweilen  bei  den  angegebenen  Quetschungen  auftretenden 
Erscheinungen  lassen  sich  wohl  durch  eine  mechanische  Reizung  und 
weiter  durch  den  Umstand  erklären,  dass  es  nicht  jedesmal  gelingt, 
die  Quetschungen  an  derselben  Stelle  vorzunehmen. 

Bei  der  Art,  wie  ich  die  Versuche  vornahm,  kaon  das  Blut  durch 
die  Sinussystole  in  das  Herz  getrieben  werden,  und  es  ist  dann  leicht 
zu  beobachten,  dass  sowohl  die  Vorhöfe  wie  auch  der  Ventrikel  bei 
jeder  Systole  des  Sinus  passiv  ausgedehnt  werden,  um  nachher  in- 
folge der  eigenen  Elastizität  sich  zu  verkleinern. 

Anderseits  zeigt  es  sich  zuweilen,  dass  die  Vorhöfe  bei  einer 
Systole  des  Ventrikels  schmäler  und  höher  und  bei  der  nachfolgenden 
Diastole  des  Ventrikels  wieder  breiter  und  flacher  werden;  man 
hat  deshalb  den  Eindruck,  als  ob  sie  eine  schwache  Systole  aus- 
fahren wtirden.  In  einem  solchen  Falle  wurde  vorsichtshalber  die 
Quetschung  an  der  Sinusgrenze  wiederholt. 

Zur  Sicherstellung  der  vollkommenen,  physiologischen  Trennung 
der  Vorhöfe  vom  Ventrikel  diente,  wie  oben  erwähnt,  die  örtliche 
mechanische  Reizung  der  Vorhöfe  und  des  Ventrikels,  die  nicht  bloss 
unmittelbar  nach  Anlegung  der  Quetschung,  sondern  auch  in  Ver- 
lauf eines  Versuches  wiederholt  wurde.  In  den  seltenen  Fällen,  in 
denen  die  durch  die  Berührung  erzeugte  Kontraktion  auf  den  un- 
berührten Herzteil  sich  fortpflanzte,  wurde  selbstverständlich  die 
totale,  quere  Quetschung  im  Sulcus  neuerdings  vorgenommen.  Es  kann 


1)  Vgl.  auch  oben  S.  280  die  Angabe  Stannius'. 
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rieshalb  mit  Bestimmtheit  angenommen  werden,  dass  bei  den  nun 
2U  besprechenden  Versuchen  die  Herzkammer  vom  Siaus  durch  zwei 
an  verschiedenen  Orten  gut  angelegte,  totale,  quere  Quetschungen 
stets  physiologisch  vollkommen  getrennt  war. 

Es  liegen  zehn  Versuche  mit  zusammen  30  brauchbaren  Be- 
obachtungsreihen vor. 

Die  Versuche  dauerten  25  bis  52  Stunden,  so  dass  es  möglich 
war,  bei  einigen  Tieren  die  Beobachtungsreihen  fünf-  bis  achtmal  zu 
wiederholen.  Bei  manchen  Versuchen  konnte  nur  eine  oder  höchstens 
zwei  Beobachtungsreihen  vorgenommen  werden,  weil  vorher  oder 
nachher  andere  experimentelle  Untersuchungen  stattfanden;  auch 
mussten  einzelne  Beobachtungsreihen,  weil  diese  nicht  genug  rein 
ausfielen,  ausgelassen  werden. 

Die  erste  Erwärmung  nach  Anlegung  der  Quetschung  im  Sulcus 
fand  zweimal  nach  wenigen  Minuten,  fünfmal  nach  3— 4V2  Stunden 
und  dreimal  nach  16—23  Stunden  statt  und  dauerte  mit  Aus- 
nahme weniger  Fälle  11—17  Minuten.  Das  Maximum  der  Tem- 
peratur am  Ende  der  Erwärmuni?  war  am  häufigsten  zwischen  26,7  ^ 
und  31,6**  C. ;  diese  letzte  Temperatur  wurde  nur  zweimal  um  1® 
überschritten. 

Einige  Male  konnte  das  Verhalten  des  Sinus  ohne  Umlegung  des 
Herzens  beobachtet  werden;  es  liess  sich  bei  der  Erwärmung  stets 
eine  Zunahme  —  oft  von  15  bis  22  Systolen  in  der  Minute  —  seiner 
Frequenz  mit  Abnahme  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  wahr- 
nehmen ^). 

Die  Erwärmung,  mochte  sie  nun  auch  22  Minuten  gedauert 
haben  und  die  Temperatur  bis  32  ^  C.  gestiegen  sein,  war  nicht  im- 
stande, die  stillstehenden  Vorhöfe  zu  Kontraktionen  anzuregen,  selbst 
nicht  in  jenen  sehr  seltenen  Fällen,  in  welchen  diese  manchmal  eine 
spontane  Systole  ausführten,  oder  wenn  sie  die  oben  S.  281  erwähnten 
passiven  Bewegungen  zeigten. 

In  den  seltenen  Fällen,  in  welchen  die  Vorhöfe  durch  rasch 
hintereinander  mit  einer  stumpfen  Spitze  ausgeführte  Berührungen 
zu  nachträglichen,  länger  andauernden  Pulsationen  angeregt  werden 
konnten,  trat  infolge  der  nun  vorgenommenen  Erwärmung  Stillstand 
ein.  Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  kehrten  manchmal  die  Pul- 
sationen der  Vorhöfe  wieder  zurück^). 

1)  Vgl.  oben  S.  273  und  Tabelle  III  S.  287. 

2)  Siehe  Anbang  S.  286. 
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Nach  Ausführung  der  zwei  angegebenen,  linearen,  queren 
Quetschungen  pulsiert  der  Ventrikel  seltener  (oft  nur  drei-  bis  zwölf- 
mal  in  einer  Minute)  als  vor  derselben,  und  auch  die  Schlagfolge 
ist  nicht  immer  eine  gleichmftssige ;  ausserdem  erfahren  Frequenz 
und  Schlagfolge  manche  Veränderungen  im  Verlaufe  eines  Versuches. 

In  vorstehender  Tabelle  II  sind  als  Beispiel  die  Haupt- 
ergebnisse eines  Versuches  zusammengestellt.  Am  Sinus  wurden  bei 
diesem  Versuche  keine  Beobachtungen  vorgenommen. 

Es  sollen  nun  die  bei  den  Beobachtungsreihen  eingetretenen 
Veränderungen  in  der  Frequenz  und  Schlagfolge  angeführt  werden. 

I.  Vor  der  Erwärmung  führt  der  Ventrikel  seltene,  aber  in 
ziemlich  gleichen  Intervallen  aufeinanderfolgende  Systolen  aus. 

Die  Wirkung  der  Erwärmung  ist  verschiedenartig: 

1.  Es  tritt  eine  Vermehrung  der  Systolenzahl  (manchmal  um  16 — 18  in 
einer  Minute)  ein;   die  Schlagfolge  bleibt  gleichmässig. 

2.  Die  Systolenzahl  erfahrt  eine  Zunahme  (um  7—8  in  einer  Minute); 
die  Schlagfolge  wird  dabei  ungleichmässig ,  manchmal  folgen  zwei  Systolen 
sehr  rasch  hintereinander  [vgl.  Cyon'),  Engelmann*)  und  Calliburc^s*)], 
zuweilen  treten  Pausen  oder  Andeutungen  von  Systolengruppen  ein,  und  endlich 
zeigten  sich  einmal  aus  mehreren  Systolen  bestehende  Gruppen. 

Bezüglich  der  nachfolgenden  Abkühlungsperiode  sei  folgendes  angef&hrt: 

Im  ersten  Falle  bleibt  die  Schlagfolge  meistens  gleichmässig;  seltener  kommt 
es  vor,  dass  im  Beginne  der  Abkühlung  sich  manche  Ungleichmässigkeiten  zeigen, 
wie  zwei  rasch  aufeinanderfolgende  Systolen,  Pausen  und  Gruppen ;  die  Systolen- 
zahl der  letzteren  nimmt  beim  Fortschreiten-  der  Abkühlung  ab,  bis  die  voU- 
ständige  Auflösung  in  Einzelsystolen  erfolgt. 

Im  zweiten  Falle  kehrt  zuweilen  die  gleichmässige  Schlagfolge  allsogleich 
zurück;  zuweilen  dauern  die  bei  der  Erwärmung  aufgetretenen  Ungleichmässig- 
keiten für  einige  Zeit  fort. 

Es  soll  angeführt  werden,  dass  die  Andeutung  von  Gruppen,  wenn  sie  sich 
am  Ende  der  Erwärmung  zeigte,  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  deutlicher 
hervortrat;  hat  die  Erwärmung  die  Gruppenbildung  hervorgerufen,  dann  dauert 
diese  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  weiter. 

In  beiden  Fällen  nimmt  aber  ihre  Systolenzahl  beim  Fortschreiten  der  Ab- 
kühlung bis  zur  endlichen  Auflösung  in  Einzelsystolen  ab. 

Das  Endergebnis  der  Abkühlung  ist  eine  Frequenzabnahme  und  das 
Auftreten  der,  wie  vor  der  Erwärmung,  beobachteten,  seltenen,  in  gleicbmässigem 
Ehythmus  sich  folgenden  Systolen  des  Ventrikels. 

1)  E.  Gyon,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  vom  Jahre  1866. 
S.  93.    Leipzig  1867. 

2)  Th.  W.  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  29  S.  459.     1882. 

3)  Calliburc^s,  Gazette  hebdomadaire  de  m^decine  et  de  Chirurgie  t.  4 
p.  468.    Paris  1857. 
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II.  Vor  der  Erw&rmung  pulsiert  der  Ventrikel  selten  und  un- 
gleichmfissig;  die  Anzahl  der  Systolen  in  der  Zeiteinheit  ist  schwankend ; 
ausserdem  kommt  es  vor,  dass  zwei  bis  vier  Systolen  rasch  auf- 
einanderfolgen oder  Andeutungen  von  aus  wenigen  Systolen  be- 
stehenden Gruppen  sich  zeigen. 

Die  Erwärmung  ruft  folgende  Veränderungen  in  der  Frequenz  und  in  der 
Schlagfolge  hervor: 

1.  Die  Systolenzahl  vermehrt  sich  (um  4 — 13)  in  der  Minute,  die  Schlag- 
folge bleibt  aber  ungleichmässig ;  es  treten  kurze  Pausen  ein,  und  die  An- 
deutung von  meistens  aus  wenigen  Systolen  bestehenden  Gruppen  wie  auch  die 
oben  erwähnten  zwei  bis  vier  sich  rasch  folgenden  Systolen  dauern  fort,  oder 
diese  Erscheinung  zeigt  sich  erst  jetzt 

2.  Im  Beginne  der  Erwärmung  erfolgt  wohl  eine  deutliche  Vermehrung 
(um  9 — 10)  der  Systolenzahl  in  einer  Minute,  gegen  Ende  aber  tritt  Stillstand  des 
Ventrikels  ein. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  dauert  der  Stillstand,  wenn  ein  solcher 
gegen  Ende  der  Erwärmung  eintrat,  fort,  wie  auch  die  Gruppen  (siehe  Tab.  III) 
und  die  andere  angeführte  üngleichmässigkeit  der  Schlagfolge  für  eine  Weile 
persistiert;  zuletzt  aber  führt  der  Ventrikel  in  allen  Fällen  wieder  seine  seltenen 
Systolen  bald  in  gleichmässigen,  bald  in  ungieichmässigen  Intervallen  aus. 

Aus  den  vorliegenden  Versuchen  ist  es  nicht  möglich,  einen 
Zusammenhang  zwischen  Dauer  der  Erwärmung,  Höhe  der  erreichten 
maximalen  Temperatur  und  der  seit  der  Anlegung  der  queren 
Quetschung  im  Sulcus  yerstrichenen  Zeit  einerseits  und  dem  Auf- 
treten der  Pausen  oder  der  Gruppen  während  der  Erwärmung  oder 
nachfolgenden  Abkühlung  anderseits  zu  finden.  Es  kam  nämlich 
nicht  selten  vor,  dass  trotz  der  Gleichheit  der  obengenannten  Be- 
dingungen in  anderen  Fällen  keine  Pausen  und  keine  Gruppen  auf- 
traten. 

Bei  der  Querquetschung  im  Sulcus  atrio-ventricularis,  möge  diese 
nun  eine  totale  oder  eine  halbseitige  sein ,  wie  Oberhaupt  bei  jeder 
linearen  Quetschung  muss  in  Erwägung  gezogen  werden,  dass  wohl 
nicht  jedesmal  genau  die  gleiche  Stelle  getroffen  wird,  vielmehr  stets 
wenigstens  kleine  Unterschiede  vorhanden  sein  werden,  was  aber 
wieder  zur  Folge  hat,  dass  nie  die  gleichen  histologischen  Gebilde 
verletzt  oder  ausgeschaltet  werden. 

Es  darf  weiter  nicht  ausser  acht  gelassen  werden,  dass,  wie 
bereits  früher  angeführt  wurde,  in  den  getroffenen  und  in  den  be- 
nachbarten Teilen  infolge  der  Quetschung  mit  der  Zeit  Veränderungen 


1)  M.  ▼.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  67.    1899. 
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vor  sich  gehen,  auf  welche  wahrscheinlich  auch  die  zeitweilige  Er- 
wärmung von  Einfluss  sein  wird. 

III.    Vor  der  Erwärmung  pulsiert  der  Ventrikel  in  Gruppen. 

Dieser  Fall  wurde  in  je  einer  Beobachtungsreihe  dreier  Versuche  beobachtet^ 
nicht  aber  in  den  anderen  Beobachtungsreihen  dieser  Versuche. 

Die  Gruppen  bestanden  zweimal  bloss  aus  zwei  bis  fünf  Systolen  und  einmal 
aus  22—26  Systolen. 

Nur  in  einem  Falle  dauerten  die  Gruppen  sowohl  bei  der  Erwärmung 
wie  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  fort ;  die  Systolenzahl  der  einzelnen 
Gruppen  vermehrte  sich  in  diesem  Falle  (bis  8)  bei  der  Erwärmung,  um  dann  bei 
der  Abkühlung  wieder  zu  sinken. 

In  den  zwei  anderen  Fällen  lösten  sich  die  Gruppen  bei  der  Erwärmung 
auf  (siehe  Tab.  III,  I.  Beobachtungsreihe);  die  Systolenzahl  vermehrte  sich  (bis 
28  und  13)  in  der  Zeiteinheit;  die  Schlagfolge  war  aber  bald  gleichmässig ,  bald 
ungleichmässig. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  erschienen  in  einem  von  diesen  zwei 
letzten  Fällen  (sif^be  Tab.  III,  I.  Beobachtungsreihe)  die  Gruppen  für  kurze  2^it 
wieder,  lösten  sich  aber  bald  fiuf,  und  sowohl  in  diesem  wie  auch  in  dem  anderen 
Falle,  bei  welchem  während  der  Abkühlung  keine  Gruppen  auftraten,  zeigte  sich 
beim  Fortschreiten  der  Abkühlung  die  Frequenzabnahme. 

Bezüglich  der  in  der  Literatur  vorhandenen  Angaben  über  den 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  schon  bestehenden  Gruppen  wird  auf 
die  oben  S.  2G1  mitgeteilten  Angaben  Luciani's  verwiesen. 

Anhang. 

Bei  den  eben  besprochenen  Vereuchen  wurden  von  Zeit  zu  Zeit 
die  Vorhöfe  und  der  Ventrikel  mit  einer  stumpfen  Spitze  mehrmals 
rasch  hintereinander  berührt.  Auf  solche  rasch  sich  folgende  Reize 
antwortete  der  Ventrikel  häufig  mit  mehreren,  nach  dem  Aufhören 
der  Reizung  fortdauernden  Systolen;  die  Vorhöfe  verharrten  dabei 
in  Ruhe. 

Die  Vorhöfe  reagierten  höchst  selten  auf  diese  wiederholten 
Berührungen  mit  einer  Reihe  nachträglicher  Systolen.  In  einem 
Versuche  aber  gelang  dies  in  auffallender  Weise,  und  da  bei  diesem 
auch  die  Erwärmung  erfolgte,  so  sollen  die  dabei  an  den  Vor- 
höfen beobachteten  Erscheinungen  kurz  mitgeteilt  werden. 

Die  Zeit,  über  welche  sich  dieser  Versuch  seit  der  Anlegung  der  queren 
Quetschung  im  Sulcus  erstreckte,  betrug  50  Stunden,  innerhalb  welcher  fünf  Be- 
obachtungsreihen vorgenommen  wurden;  der  Ventrikel  zeigte  bei  der  Erwärmung 
verschiedene  Veränderungen  in  der  Häufigkeit  und  in  der  Schlagfolge  seiner 
Systolen,  die  im  Zusammenhange  mit  den  Ergebnissen  der  anderen  Versuche 
besprochen  wurden  und  worüber  auch  folgende  Tabelle  III  mit  den  Anmerkungen 
Auskunft  gibt 
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Id  den  er&ten  47'/4  Stunden  nach  der  Quetschung  im  Sulcus  (51V4  Stunden 
nach  der  Quetschung  an  der  Sinusgrenze)  wurden  vier  Beobachtungsreihen  mit 
Erwärmung  vorgenommen,  bei  welchen  die  Vorhöfe  stets  ruhig  blieben 
und  jede  einfache  Berührung  der  Vorhöfe  oder  des  Ventrikels  nur  eine 
Kontraktion  des  berührten  Teiles  hervorrief. 

In  der  Zeit  zwischen  \der  21.  und  AVU.  Stunde  nach  der  Quetschung  im 
Sulcus  wurde  der  linke  Vorhof  dreimal  mit  rasch  hintereinander  wieder- 
holten Berührungen  erregt,  und  zweimal  antworteten  beide  Vorhöfe 
mit  zahlreichen  nachträglichen  Systolen;  der  Ventrikel  aber  führte 
während  der  ganzen  Zeit  nur  seine  seltenen  (2 — 3  in  1  Minute)  Systolen  aus. 

Es  ist  dies  ein  neuer  Beweis,  dass  die  Leitung  zwischen  den  Vorhöfen  und 
dem  Ventrikel  durch  die  Quetschung  vollständig  unterbrochen  war. 

Einige  Minuten  nach  Aufhören  der  letzten  durch  die  mechanische  Reizung 
hervoi^erufenen  Vorhof kontraktionen  wurde  das  Herz  zum  fünften  Male  erwärmt 
mit  dem  gewöhnlichen  Ergebnisse  am  Ventrikel;  die  Vorhöfe  blieben  dabei 
ganz  ruhig.  22  Minuten  nach  Schluss  der  Erwärmungsperiode,  somit 48'/«  Stunden 
nach  der  Quetschung  im  Sulcus,  fingen  die  Vorhöfe  spontan,  nämlich  ohne 
irgendeine  nachweisbare  äussere  Veranlassung,  zu  pulsieren  an,  und  zwar 
ebenso  häufig  wie  der  Sinus  (50 — 52  mal  in  1  Minute).  Diese  spontan  auf- 
getretenen Systolen  der  Vorhöfe  dauerten  ungefähr  6  Minuten. 

Nachdem  in  den  folgenden  5  Minuten  keine  Bewegung  an  den  Vorhöfen 
sichtbar  war  und  der  Ventrikel  zweimal  in  1  Minute  pulsierte,  wurde  der  linke 
V  0  r  h  0  f  mit  wiederholten  raschenBerührungen  erregt  Die  nun  eingetretenen 
Vorhofs ystolen  dauerten  sehr  lauge  fort  mit  einer  Frequenz  von  50 — 52  Schlägen 
in  der  Minute.  Das  Herz  wurde  nun  erwärmt  und  schon  nach  2  Minuten 
(Temp.  28,0^  C.)  standen  die  Vorhöfe  still,  der  Ventrikel  pulsierte  mit  der 
oben  angegebenen  Frequenz  (zweimal  in  1  Minute):  eine  Berührung  des  linken 
Vorhofes  erzeugte  nur  eine  Vorhofsystole.  Am  Ende  der  Erwärmung 
(Dauer  9  Minuten,  maximale  Temperatur  26,4^  C.)  pulsierte  der  Sinus  73,  der 
Ventrikel  fünfmal  in  1  Minute,  die  Vorhöfe  waren  ruhig. 

Zwei  Minuten  nach  Entfernung  der  Wärmequelle  fingen  die  Vor- 
höfe wieder  zu  pulsieren  an,  zuerst  ungleichmässig  und  mit  Pausen,  nachher 
(uach  der  achten  Minute)  gleichmässig  60  mal  in  der  Minute. 

Es  wurde  nun  eine  neue  Erwärmung  des  Herzens  (Dauer  8  Minuten, 
maximale  Temperatur  28,1®  C.)  vorgenommen,  und  wieder  trat  Stillstand  der 
Vorhöfe  ein,  der  nur  eine  Minute  die  Entfernung  der  Wärmequelle 
überdauerte,  worauf  die  Systolen  der  Vorhöfe  begannen  und  nach  Ablauf 
von  8  Minuten  auf  55  Systolen  in  der  Minute  anwuchsen. 

Zwei  Minuten  später  begann  eine  neue  Erwärmung  (Dauer  2  Minuten, 
maximale  Temperatur  28,0®  C),  wobei  wieder  der  Stillstand  der  Vorhöfe 
auftrat,  welcher  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  fortdauerte. 

Mit  kleinen  Unterbrechungen  wurde  dann  das  Herz  durch  18  Minuten  be- 
obachtet und  die  Vorbote  stets  ruhig  gefunden;  das  Verhalten  des  Ventrikels 
wurde  leider  nicht  notiert 

Die  einfache  Berührung  des  linken  Vorhofes  erzeugte  nur  eine 
Auf  die  Vorhöfe  beschränkte  Systole. 


Wirkung  der  Wärme  auf  das  Fioschherz  etc.  289 

Der  Versuch  znusste  hier  unterbrochen  werden;  am  folgenden  Tage  war 
der  Frosch  tot. 

Da  mir  nur  ein  Versuch  dieser  Art  vorliegt,  ist  es  nicht  möglich, 
über  die  Ursache  des  eigentümlichen  Verhaltens  der  Vorhöfe  etwas 
zu  sagen,  und  es  wäre  wohl  sehr  gewagt,  sich  in  irgendeine 
theoretische  Erklärung  einzulassen.  Allerdings  zeigt  dieser  Versuch, 
dass  die  Wärme  nicht  imstande  ist,  die  vom  Sinus  und  Ventrikel 
physiologisch  getrennten  Vorhöfe  zu  Systolen  anzuregen,  und  dass 
die  Wärme,  wenn  die  Vorhöfe  infolge  mechanischer  Reize  zu  Kon- 
traktionen angeregt  wurden^  Stillstand  herbeiführt. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Die  in  den  voi-stehenden  Seiten  ausführlich  mitgeteilten  Er- 
gebnisse lassen  sich  bezüglich  des  Ventrikels  folgendermassen  zu- 
sammenstellen. 

I.  Der  Ventrikel  pulsiert  vor  der  Erwärmung  selten,  aber  in 
gleichmässigen  Intervallen. 

Bei  der  Erwärmung  erfolgt  eine  Frequenzzunahme  mit  zuweilen 
gleichmässig  bleibender,  manchmal  ungleichmässiger  Schlagfolge  (zwei 
Systolen  rasch  hintereinander ,  Pausen,  Gruppen  oder  bloss  An- 
deutungen von  Gruppen). 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  dauert  meistens  die  gleich- 
massige  Schlagfolge  weiter,  zuweilen  zeigen  sich  im  Beginne  der  Ab- 
kühlung manche  Unregelmässigkeiten  (zwei  Systolen  rasch  hinter- 
einander. Pausen,  Gruppen,  die  nachher  sich  auflösen). 

Pulsiert  aber  der  Ventrikel  bei  der  Erwärmung  ungleichmässig, 
dann  kehrt  ab  und  zu  schon  im  Beginne  der  Abkühlung  die  gleich- 
massige  Schlagfolge  zurück,  zuweilen  dauert  die  Ungleichmässig- 
keit  fort. 

Gegen  Ende  der  Abkühlung  pulsiert  aber  der  Ventrikel  in 
allen  Fällen  selten  und  in  gleichmässigen  Intervallen. 

IL  Der  Ventrikel  schlägt  vor  der  Erwärmung  selten  und 
ungleichmässig,  zuweilen  erfolgen  zwei  bis  vier  Systolen  rasch 
hintereinander,  oder  es  zeigen  sich  Andeutungen  von  Gruppen. 

Bei  der  Erwärmung  tritt  wohl  Frequenzzunahme  ein,  die  er- 
wähnten Ungleichmässigkeiten  dauern  aber  fort;  es  gesellen  sich 
hierzu  manche  andere,  und  zuweilen  erscheint  gegen  Ende   der  Er- 


wärmung Stillstand. 
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vor  sich  gehen,  auf  welche  wahrscheiolich  auch  die  zeitweilige  Er- 
wärmung von  Einfluss  sein  wird. 

III,    Vor  der  Erwärmung  pulsiert  der  Ventrikel  in  Gruppen. 

Dieser  Fall  wurde  in  je  einer  Beobachtungsreihe  dreier  Versuche  beobachtet, 
nicht  aber  in  den  anderen  Beobachtungsreihen  dieser  Versuche. 

Die  Gruppen  bestanden  zweimal  bloss  aus  zwei  bis  fünf  Systolen  und  einmal 
aus  22—26  Systolen. 

Nur  in  einem  Falle  dauerten  die  Gruppen  sowohl  bei  der  Erwärmung 
wie  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  fort;  die  Systolenzahl  der  einzelnen 
Gruppen  vermehrte  sich  in  diesem  Falle  (bis  8)  bei  der  Erwärmung,  um  dann  bei 
der  Abkühlung  wieder  zu  sinken. 

In  den  zwei  anderen  Fällen  lösten  sich  die  Gruppen  bei  der  Erwärmung 
auf  (siehe  Tab.  III,  I.  Beobachtungsreihe);  die  Systolenzahl  vermehrte  sich  (bis 
28  und  13)  in  der  Zeiteinheit;  die  Schlagfolge  war  aber  bald  gleichmässig ,  bald 
ungleichmässig. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  erschienen  in  einem  von  diesen  zwei 
letzten  Fällen  (sif^he  Tab.  III,  I.  Beobachtungsreihe)  die  Gruppen  für  kurze  Zeit 
wieder,  lösten  sich  aber  bald  auf,  und  sowohl  in  diesem  wie  auch  in  dem  anderen 
Falle,  bei  welchem  während  der  Abkühlung  keine  Gruppen  auftraten,  zeigte  sich 
beim  Fortschreiten  der  Abkühlung  die  Frequenzabnahme. 

Bezüglich  der  in  der  Literatur  vorhandenen  Angaben  über  den 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  schon  bestehenden  Gruppen  wird  auf 
die  oben  S.  261  mitgeteilten  Angaben  Luciani's  verwiesen. 

Anhang. 

Bei  den  eben  besprochenen  Vereuchen  wurden  von  Zeit  zu  Zeit 
die  Vorhöfe  und  der  Ventrikel  mit  einer  stumpfen  Spitze  mehrmals 
rasch  hintereinander  berührt.  Auf  solche  rasch  sich  folgende  Beize 
antwortete  der  Ventrikel  häufig  mit  mehreren,  nach  dem  Aufhören 
der  Reizung  fortdauernden  Systolen;  die  Vorhöfe  verharrten  dabei 
in  Buhe. 

Die  Vorhöfe  reagierten  höchst  selten  auf  diese  wiederholten 
Berührungen  mit  einer  Beihe  nachträglicher  Systolen.  In  einem 
Versuche  aber  gelang  dies  in  auffallender  Weise,  und  da  bei  diesem 
auch  die  Erwärmung  erfolgte ,  so  sollen  die  dabei  an  den  Vor- 
höfen beobachteten  Erscheinungen  kurz  mitgeteilt  werden. 

Die  Zeit,  über  welche  sich  dieser  Versuch  seit  der  Anlegung  der  queren 
Quetschung  im  Sulcus  erstreckte,  betrug  50  Stunden,  innerhalb  welcher  f&nf  Be- 
obachtungsreihen  vorgenommen  wurden;  der  Ventrikel  zeigte  bei  der  Erwärmung 
verschiedene  Veränderungen  in  der  Häufigkeit  und  in  der  Schlagfolge  seiner 
Systolen,  die  im  Zusammenhange  mit  den  Ergebnissen  der  anderen  Versuche 
besprochen  wurden  und  worüber  auch  folgende  Tabelle  III  mit  den  Anmerkungen 
Auskunft  gibt 
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und  der  fortpulsierende  Ventrikelteil  nach  Abklemmung  und  Still- 
stand des  Seitenteiles  der  Kammer^  fast  in  allen  Beobachtungs- 
reihen ^)  bei  der  Erwärmung  eine  bald  grössere  bald  kleinere 
Frequenzzunahme,  welche  in  durchaus  nicht  seltenen  Fällen  15  bis 
30  Pulsschläge  in  der  Minute  betrug.  Die  hohe  Frequenz  ver- 
minderte sich  nach  und  nach  bei  der  Abkühlung,  und  zuletzt  stellte 
sich  wieder  jene  Frequenz  ein,  die  vor  der  Erwärmung  bestanden 
hatte. 

In  vorstehender  Tabelle  IV  und  den  dazu  gehörigen  Anmerkungen 
sind  die  Ergebnisse  eines  Versuches  angeführt. 

Die  manchmal  aufgetretenen  Unregelmässigkeiten  in  der  Schlag- 
folge sollen  nun  kurz  angeführt  werden. 

Unter  den  40  in  Betracht  kommenden  Beobachtungsreihen  kam, 
es  nur  sechsmal  (davon  nur  einmal  nach  Abklemmung  der  Herz- 
spitze) vor,  dass  der  fortpulsierende  Herzteil  vor  der  Erwärmungs- 
periode unregelmässig  pulsierte,  wobei  stets  wenigstens  eine  Be- 
obachtungsreihe vorangegangen  war. 

Die  Arhythmie  bestand  entweder  bloss  in  einer  kurz  dauernden 
Verlangsamung  oder  bloss  in  dem  Auftreten  von  Pausen,  oder  endlich 
auch  in  einer  Verlangsamung  und  gleichzeitigem  Auftreten  von  Pausen. 

Ungleichmässigkeiten  in  der  Schlagfolge  bei  der  Erwärmung 
und  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  treten  nicht  allein  in  jenen 
Beobachtungsreihen  hervor,  bei  denen  der  Herzabschnitt  vor  der 
Erwärmung  etwas  arhythmisch  pulsierte,  sondern  nicht  selten  auch 
in  jenen,  bei  welchen  die  Schlagfolge  rhythmisch  war,  und  ausser- 
dem blieb  es  gleichgültig,  ob  die  Herzspitze  oder  ein  Seitenteil  des 
Ventrikels  nach  der  Quetschung  stillstand. 

Inwieweit  der  Einfluss  der  erreichten  maximalen  Temperatur 
und  die  Dauer  der  Erwärmung  von  Bedeutung  für  das  Auftreten 
der  Unregelmässigkeiten  in  der  Schlagfolge  sein  dürfte,  lässt  sich 
aus  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  angeben,  weil  nicht  selten 
bei  demselben  Versuche  und  bei  scheinbar  gleichen  Versuchs- 
bedingungen keine  Anomalie  in   der  Schlagfolge  beobachtet  wurde. 

Die  bei  der  Erwärmung  hervorgetretenen  Unregelmässigkeiten 
bestanden  im  allgemeinen  in  einem  bald  raschen,  bald  langsamen 
Pulsieren  mit  oder  auch  ohne  Pausen;  die  vermehrte  Minuten- 
frequenz  erfuhr  dabei  manchmal  keine  Abnahme.    Die  Arhythmie 


1)  Vgl.  unten  diese  Seite. 
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dauerte  in  einigen  Fällen  auch  im  Beginne  der  nachfolgenden  Ab- 
kühlung  fort,  manchmal  trat  sie  erst  jetzt  ein,  zuletzt  aber  kehrte  stets 
jene  Frequenz  zurück,  die  vor  der  Erwärmung  bestanden  hatte. 
Ein  Auftreten  von  Gruppen  oder  eine  Andeutung  derselben  wurde 
nicht  beobachtet;  ebenso  nicht  ein  längerdauernder  Stillstand  auch 
nicht  in  den  zwei  Fällen,  bei  welchen  die  das  Herz  umgebende 
Luft  zuletzt  32,2  <>— 32,40  C.  erreichte  und  die  Erwärmung  11—14 
Minuten  dauerte. 

Über  das  Verhalten  der  Vorhöfe  während  der  kurzen  Pausen 
des  pulsierenden  Ventrikelteiles  kann  ich  anführen,  dass  diese  einmal 
(bei  abgeklemmter  Herzspitze)  fortpulsierten,  wfihrend  der  Basalteil 
des  Ventrikels  Systolen  ausliest 

Eine  besondere  Zusammenfassung  der  aus  dieser  Versuchs- 
gruppe erhaltenen  Ergebnisse  ist  wohl  nicht  notwendig,  und  es 
genügt  bloss  zu  erwähnen,  dass  manchmal  ein  Ausbleiben  von 
Systolen  oder  kurze  Pausen,  niemals  aber  ein  Auftreten  von  Gruppen 
oder  eine  Andeutung  derselben,  weder  vor  noch  bei  oder  nach  der 
Erwärmung  beobachtet  wurde. 

VI.  Lineare  L&ngsquetschung  des  Ventrikels  mit  darauffolgender 
normaler  Frequenz  des  einen  und  seltener  Frequenz  des  zweiten 

Ventrikelabschnittes. 

Eine  lineare  Längsquetschung  wurde,  wie  die  Aufschrift  angibt, 
derart  angelegt,  dass  ein  Ventrikelabschnitt  selten,  der  andere  und 
die  Vorhöfe  mit  der  normalen  Frequenz  pulsierten  (vergl.  meine  Ab- 
handlungen ^).  Nach  dieser  Operation  verstrichen  vor  Vornahme  der 
ersten  Beobachtungsreihe  wenigstens  1—5  manchmal  auch  1 7—23 
Stunden.  Während  dieser  Zeit  wurden  die  Frösche  in  der  feuchten 
Glaskammer  aufbewahrt. 

Es  liegen  zwölf  Versuche  mit  44  Beobachtungsreihen  vor.  In 
neun  Versuchen  pulsierte  der  rechte,  in  drei  der  linke  Ventrikel- 
abschnitt  selten. 

Mehrere  Versuche  dauerten  21  —  30,  ein  Versuch  50, 
einer  sogar  92  Stunden  von  der  Anlegung  der  linearen  Längs- 
quetschung an  gerechnet.    Da  aber  zwischen  der  Operation  und  dem 


1)  M.  V.  Vintschgau,  Pflttger's  Arch.  Bd.  76  S.  75—82.  1899;  und 
Bd.  88  S.  611-618.  1901. 
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B^nne  der  ersten  Beobachtangsreihe,  wie  erwähnt,  oft  mehrere 
Stunden  verstricben,  bo  war  die  Zeit  fQr  die  Beobachtungsreihen 
sehr  h&ufig  wesentlich  kürzer,  n&mlich  in  sieben  Fällen  2—7,  in 
drei  13^30,  in  einem  49  und  in  einem  91  Stunden.  In  den  aller- 
meisten Versuchen  konnten  daher  nur  2—4,  in  dreien  5  und  6 
und  in  einem  10  Beobachtungsreiben  vorgenommen  werden. 

Die  Erwärmung  dauerte  für  gewöhnlich  11  bis  19  Minuten, 
in  seltenen  Fallen  etwas  mehr  oder  etwas  weniger.  Das  Maximum 
der  Temperatur  schwankte  zwischen  24,5  ®  und  29,6  ^  C,  nur  in  sehr 
wenigen  Fällen  lag  es  etwas  unter  24,5^  C. 

a)  Es  soll  zuerst  das  bei  der  Erwärmung  aufgetretene  Verhalten 
des  im  allgemeinen  mit  normaler  Frequenz  pulsierenden  Ventrikel- 
abschnittes näher  betrachtet  werden^). 

Vor  der  Erwärmung  pulsierte  dieser  Ventrikelabschnitt  —  sehr  wenige 
F&lle,  in  welchen  Arhythmie  oder  kurze  Pansen  sich  zeigten,  ausgenommen  — 
rhythmisch. 

In  der  Erwärmung  erfolgte  stets  eine  Frequenzzunahme,  welche  am 
häufigsten  zwischen  15  und  25,  manchmal  aber  auch  26 — 34  Pulsschläge  in 
der  Minute  betrug. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  sank  die  Frequenz  bald  rasch  bald 
langsam  bis  zu  jener,  die  vor  der  Erwärmung  vorhanden  war. 

Als  Beleg  wird  auf  die  folgenden  drei  Tabellen  V ,  VI  und  VII  verwiesen. 

Es  zeigten  sich  bei  der  Erwärmung  einige  Unregelmässigkeiten 
in  der  Schlagfolge,  die  nun  besprochen  werden  sollen. 

Gegen  Ende  einer  Erwärm ungs-  oder  erst  im  Beginne  der  nachfolgenden 
Abkfihlungsperiode  traten  bald  sehr  kurze,  bald  etwas  längere  diastolische 
Pausen  ein,  doch  kehrte  nach  und  nach  der  normale  Rhythmus  zurQck;  ein 
eigentlicher  länger  dauernder  Stillstand  wurde  nicht  beobachtet  Während  der 
diastolischen  Pausen  des  Ventrikelabschnittes  pulsierten  die  Yorhöfe  mit  gleich- 
massiger,  zuweilen  aber  auch  mit  ungleichmässiger  Schlagfolge  fort,  ihre  Systolen- 
zahl  in  der  Zeiteinheit  war  somit  grösser  als  jene  des  Ventrikels.  (Vergl.  oben 
S.  294  wie  auch  die  Anmerkung  1  zu  Tabelle  VII  und  die  Angaben  C.  Naw- 
rocki's^  fti  das  Säugetierherz,  und  jene  R.  Flatow's,  Schelske's,  AI. 
Aristow's,  Maniile  Ide's  und  Q.  N.  Stewart's  für  das  Froschherz*). 

Hier  m6ge  eine  an  den  Vorhöfen  beobachtete  Erscheinung  Erwähnung 
finden.  Der  Ventrikelabschnitt  zeigte  einmal  in  der  Abküblungsperiode  eine, 
wenige  Sekunden  dauernde,  diastolische  Pause,  während  welcher,  wie  auch  f&r 


1)  Wenn  nichts  Weiteres  bemerkt  wird,  sind  in  der  Bezeichnung  „not mal 
pulsierender  Ventrikelabschnitt''  auch  die  Vorhöfe  einbegrifien. 

2)Cze8law  Nawrocki,  Über  denEinfluss  der  Temperatur  auf  die  Tätig- 
keit des  Sängetierherzens  S.  34.    Inaug.-Dlss.  Rostock  1896. 

3)  Siehe  oben  S.  258  und  259. 
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kurze  Zeit  nachher,  die  Yorhöfe  keine  Systolen  ausführten,  sondern  eine  Art  von 
Zittern  oder  Wühlen  zeigten  (vergl.  auch  später  S.  319,  820)1). 

b)  Es  soll  nun  über  das  Verhalten  des  selten  pulsierenden 
Ventrikelabschnittes  berichtet  werden. 

Dieser  führte  in  den  allermeisten  Fällen  seine  seltenen  Systolen 
in  fast  regelmässigen  Intervallen  aus,  wenigstens  insoweit  man  es 
ohne  graphische  Methode  beurteilen  konnte.  Die  Systolenzahl  in 
einer  Minute  war  meistens  gering,  nämlich  2 — 5  und  nur  in  einigen 
wenigen  Fällen  höher"). 

Manchmal  pulsierte  der  Ventrikelabschnitt  in  Gruppen. 

■ 

Tabelle  V.    Lineare  Längsquetschung;   nach    welcher  der  rechte 
Ventrikelabschnitt  selten,  der  linke  regelmässig  pulsiert  *). 


I.  Beobachtungsreihe 

II.  Beobachtnngsreihe 

III.  Beobachtnngsreihe 

18  St.  99  Min.  nach  der 

19  St.  29  Min.  nach  der 

20  St.  81  Min.  nach  der 

Längsqnetschung 

L&ngsquetschuag 

Längsquetschong 

Systolenzahl  in  1  Min. 

Systolenzahl  in  1  Min. 

Systolenzahl  in  1  Min. 

9 

1 

1 

1 

TS 

1 

9 

Vi 

»4 

'S 

9 

Vi 

-s 

9 

9 
•?3 

2« 

'S 

a 

« 

d 
d 

1 

d 
d 

5"« 

s 

-s 

d 

d 

S 

anmit 
vor 

pq 

0 

unmit 
vor 

d 

1 

d 
B 

inmit 
vor 

o 
PQ 

d 
H 

■& 

n 

a 

s 

B 

ci 

a 

« 

a 

08 

a 

e« 

s 

cS 

B 

■2 

•0* 

•>H 

•M 

. 

•»* 

•pH 

Erwärm.- 
periode 

Ab- 
ifthl- 
periode 

Erwärm.- 
periode 

Ab- 

kflhl.- 

periode 

Erwänn.- 
periode 

Ab- 
k&hl.- 
periode 

Linker      Ventrikelab- 

* 

schnitt  

55 

— 

80 

63 

60 

— 

Wb) 

58 

56 

— 

~- 

78b)  49 

Rechter     Yentrikelab- 

schnitt 

3 

3 

4 

5 

3 

3 

4 

5 

7 

3 

2 

3 

4 

4     2 

Dauer  der  Erwärmung 

11' 

— 

9' 

11' 

.^_ 

Temperatur  am  Ende 

der  Erwärmung  .   . 

2 

16,8^ 

) 

^■M 

2 

»,0« 

) 

~~ 

2 

6,6« 

> 

- 

— 

a)  Am  19.  November  1901  wird  der  Frosch  im  Verlaufe  des  Nachmittags 
curaresiert.  Am  20.  November  um  2^  36'  wird  das  Herz  blossgelegt  und  um 
3^  5'  die  lineare  Längsquetschung  vorgenommen,  nach  welcher  der  rechte  Ventrikel- 
abschnitt ftlr  die  erste  Zeit  still  steht;  um  41^  27'  führt  er  3—5  Pulsschläge  in 
der  Minute  aus.    Die  I.  Beobachtungsreihe  beginnt  erst  am  folgenden  Tage. 

b)  In  den  ersten  Minuten  der  Abkühlung  lässt  der  linke  Ventrikelabschnitt 
manchmal  Systolen  aus,  und  daher  wird  die  Zählung  in  solchen  Fällen  an  den 
regelmässig  pulsierenden  Vorhöfen  vorgenommen. 


1)  Ph.  Knoll  beobachtete  manchmal  auch  an  Säugetierherzen  das  Auftreten 
von  Flimmern  an  einem  Vorhofe  oder  beiden  Vorhöfen  bei  nicht  ganz  gleich- 
massigen  kräftigen  Zusammenziehungen  der  beiden  Ventrikel.  Sitzungsber.  der 
math.-naturw.  Klasse  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften  Bd.  103  Abt.  3 
S.  312—313.    Wien  1894. 

2)  Vgl.  meine  Abhandlung,  Pflüger's  Archiv  Bd.  76  S.  75.    1899. 
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Tabelle  VI.     Lineare  Längsquetschung ,  nach  welcher  der  linke 
Ventrikelabschnitt  selten,  der  rechte  regelmässig  pulsiert  &). 


I.  Beobachtnngsrelhe 

5  8t.  32  Min.  nach  der  L&ngs- 
qaetscbnng 


Systolenzahl  in  1  Minute 


»4 

o 

0 


^ 

a 


s 

■8 


a 


'S 
w  ® 

'S 


Erw&nntings- 
Periode 


Abktthl.- 
periode 


II.  Beobachtungsreilie 

6  St.  40  Min.  nach  der  L&ngs- 
quetschnng 


Sjstolenzabl  in  1  Minute 


o 

B'S 


a 


^ 


a 


Erw&rmnngs- 
periode 


s 

i 


a 


AbkftU.. 
Periode 


Rechter  YeDtrikelabschnitt 
Linker  Ventrikelabschnitt. 

Daner  der  Erwärmung  .   . 

Temperatur  am  Ende  der 

Erwftrmung 


68 
88 


77 

53  b) 

17' 

25,70 


88 
48 


83 
45 


75 
88 


67 
88  c) 


78 
37 

17' 


87 
48 


26,2 


70  d) 
48 


71 
85 


a)  Am  2.  März  1903  um  9^  80'  vormittags  wird  der  Frosch  curaresiert; 
am  8.  März  um  9^^  41'  wird  die  lineare  Längsquetschung  des  Ventrikels  angelegt; 
unmittelbar  darauf  sind  die  Ventrikelabschnitte  ruhig,  die  Vorhöfe  pulsieren; 
später  beginnen  die  Systolen  der  Ventrikelabschnitte ;  nun  tritt  eine  längere  Unter- 
brechung des  Versuches  ein.  Nach  Wiederaufnahme  des  Versuches  föhrt  der 
linke  Ventrikelabschnitt  die  Hälfte  der  Systolen  des  rechten  aus,  ein  Verhalten, 
welches  mit  Ausnahme  der  zu  erwähnenden  kurz  dauernden  Ungleichmässigkeiten 
in  beiden  Beobachtungsreihen  sich  zeigt. 

b)  Im  Beginne  der  Erwärmung  pulsiert  der  linke  Ventrikelabschnitt  bald 
rasch  bald  langsam,  gegen  Ende  ist  die  Schlagfolge  gleichförmig. 

c)  Die  Schlagfolge  des  linken  Ventrikelabschnittes  ist  während  der  ganzen 
Beobachtungsreihe  gleichmässig. 

d)  Im  Beginne  der  Abkühlungsperiode  treten  am  rechten  Ventrikelabschnitte 
manchmal  Pausen  ein. 

I.  Bezüglich  der  Wirkung  der  Wärme  sollen  zuerst  die  Er- 
gebnisse jener  Beobachtungsreihen  mitgeteilt  werden ,  bei  welchen 
der  Ventrikelabschnitt  vor  der  Erwärmung  seine  seltenen  Systolen 
in  gleichmassiger  Schlagfolge  ausführte.  In  vorstehenden  Tabellen  V 
und  VI  sind  die  Hauptergebnisse  zweier  Versuche  zusammengestellt. 

1.  Bei  der  Erwärmung  tritt  eine  Frequenzvermehrung  der  auch  jetzt 
meist  in  gleichmässig en  Intervallen  sich  folgenden  Systolen  ein.  Diese  Ver- 
mehrung beträgt  im  allgemeinen  zwei  bis  fünf  Systolen  und  in  jenen  wenigen 
Fällen,  in  welchen  die  Frequenz  vor  der  Erwärmung  eine  verhältnismässig  hohe 
ist,  erreicht  sie  10—14  Pulsschläge  in  der  Minute. 

Bei  der  Abkühlung  nimmt  die  Frequenz  bald  rasch  bald  langsam  ab; 
die  Schlagfolge  ist  nur  zuweilen  für  kurze  Zeit  ungleichmässig. 
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2.  Bei  der  Erwärmung  nimmt  die  Zahl  der  Pulsschlftge  ab,  und  es  tritt 
Stillstand  des  Ventrikels  ein. 

Dieser  Stillstand  dauert  auch  im  Beginne  der  Abkühlung  f&r  eine  bald 
kurze,  bald  sehr  lange  Zeit  fort;  der  Ventrikelabschnitt  ist  mechanisch  erregbar. 

Die  Rückkehr  zur  ursprünglichen  Frequenz  erfolgt  in  verschiedener  Weise. 

Nach  dem  Aufhören  des  Stillstandes  zeigen  sich  die  seltenen  Systolen  entweder 
allsogleich  und  fortdauernd,  oder  es  schieben  sich  zuerst  noch  lange  Pausen  ein. 

In  manchen  Fällen  sind  die  ersten  Kontraktionen  sehr  schwach  und  ober- 
flächlich und  erreichen  erst  im  Verlaufe  der  Abkühlung  ihre  ursprüngliche  Kraft 

In  anderen  Fällen  endlich  tritt  nach  Aufhören  des  Stillstandes  eine  Frequenz- 
zunahme ein,  die  nach  und  nach  zur  ursprünglichen  seltenen  Frequenz  zurückkehrt. 

8.  Bei  der  Erwärmung  tritt  ungleichmässige  Schlagfolge  mit  gleichzeitiger 
geringer  Frequenzvermehrung  oder  unter  Gruppenbildung  ein.  Die  Gruppen  be- 
stehen aus  wenigen  Systolen. 

Die  Ungleichmässigkeit  im  ersten  Falle,  die  Gruppen  im  zweiten  dauern 
iür  einige  Zeit  auch  während  der  Abkühlung  fort,  um  aber  schliesslich  den 
seltenen,  in  regelmässiger  Schlagfolge  auftretenden  Systolen  Platz  zu  machen. 

IL  Der  durch  die  lineare  Lftngsqaetschung  abgeklemmte  Yen- 
trikelabschnitt  pulsiert  vor  der  Erwärmung  in  Gruppen.  Diese  be- 
stehen meist  aus  wenigen  (2—10),  doch  zuweilen  auch  aus  zahl- 
reichen (20—  40)  Systolen.  In  manchen  Fällen,  in  denen  die 
Gruppen  aus  wenigen  (2—3)  Systolen  bestehen,  erscheinen  in 
den  Intervallen  eine  oder  auch  zwei  getrennte  Systolen.  Als  Beispiel 
werden  in  Tabelle  VII   die  Ergebnisse  eines  Versuches  mitgeteilt 

Die  Wirkung  der  Erwärmung  und  der  nachfolgenden  Abkühlung  ist 
eine  mannigfaltige. 

Die  Gruppen  lösen  sich  in  einzelnen  Fällen  während  der  Erwärmung  auf, 
hei  der  nachfolgenden  Abkühlung  zeigen  sich  nur  zuweilen  Gruppen  aus  wenigen 
Systolen  und  zuletzt  führt  der  Ventrikelabschnitt  nur  getrennte  und  seltene  Systolen  aus. 

In  anderen  Fällen  dauern  die  Gruppen  auch  bei  der  Erwärmung  fort, 
es  verkürzt  sich  die  Zeit  der  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Gruppen,  aber 
die  Systolenzahl  dieser  erfährt  dabei  keine  oder  nur  eine  geringe  Vermehrung. 
Bei  der  Abkühlung  kehren  aber  nach  und  nach  dieselben  Verhältnisse  sowohl 
bezüglich  der  Länge  der  Intervalle  wie  auch  der  Systolenzahl  der  Gruppen  zurück, 
die  vor  der  Erwärmung  bestanden  hatten. 

Bildlich  vermehrt  sich  infolge  der  Erwärmung  wesentlich  die  Systolensahl 
der  Gruppen,  jede  dieser  dauert  ziemlich  lange,  und  es  macht  zuweilen  den  Ein- 
druck ,  als  ob  die  Gruppen  sich  gänzlich  aufgelöst  hätten,  wenn  nicht  von  Zeit 
zu  Zeit  eine  kürzere  oder  längere  Pause  eintreten  würde.  Bei  der  nachfolgenden 
Abkühlung  kehren  auch  in  solchen  Fällen  bald  rascher  bald  langsamer  die 
vor  der  Erwärmung  vorhanden  gewesenen  Verhältnisse  zurück  ^X 


I)  Näheres  über  einen  Versuch,  der  den  im  Texte  angeführten  Ergebnissen 
mit  zugrunde  liegt,  findet  sich  im  Anhange  S.  802  ff. 
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In  betreff  der  Literatur  über  die  Wirkung  der  Wärme  auf  den  in  Gruppen 
schlagenden  HerzYentrikel  des  Frosches  wird  auf  die  Angaben  L.  Luciani's^) 
und  bezüglich  jener  auf  das  ganze  Herz  auf  die  Manille  Ide's')  verwiesen. 

Bei  den  in  diesem  Kapitel  beschriebenen  Versuchen  wurde  in 
zwölf  Beobachtungsreihen  ein  temporärer,  infolge  der  Erwärmung 
eingetretener  Stillstand  des  selten  pulsierenden  Yentrikelabschnittes 
beobachtet^).  Dieser  Stillstand  währte  mit  Einschluss  seines  Fort- 
dauerns  bei  der  nachfolgenden  Abkühluug  eine  verschieden  lange 
Zeit,  zuweilen  nur  3 — 6  Minuten,  zuweilen  aber  auch  länger 
und  begann  in  allen  jenen  Fällen,  in  welchen  auf  diesen  Umstand 
BQcksicht  genommen  wurde,  stets  noch  vor  Erreichung  der  maximalen 
Temperatur  (23,7 «—28,3®  C.)  der  betreffenden  Reihe,  nämlich 
schon  bei  einer  Temperatur  zwischen  23,5^—20,9*^  C.  Die  Zeit, 
die  verstrich,  bis  die  zuletzt  angeführte  Temperatur  erreicht  war, 
betrug  zwischen  5  und  12  Minuten,  so  dass  die  Erwärmung  nicht  sehr 
rasch  erfolgte. 

Betreifs  des  bei  der  Erwärmung  der  isolierten  Herzteile  von 
anderen  Physiologen  beobachteten  Stillstandes  wird  auf  die  schon  an- 
geführten Ergebnisse  L.  Luciani's^),  H.  Kronecker's^)  und 
Th.  W.  Engel  man n*s^)  verwiesen,  aus  welchen  hervorgeht,  dass 
sowohl  der  dauernde  wie  auch  der  temporäre  Stillstand  bei  einer 
wesentlich  höheren  Temperatur  eintrat. 

Bei  den  vorliegenden  Versuchen  zeigte  der  andere,  im  allgemeinen 
regelmässig  pulsierende  Ventrikelabschnitt,  obwohl  er  sich  unter  den 
gleichen  Versuchsbedingungen  befand,  niemals  einen  Stillstand.  Seine 
Schlagfolge  war  wohl  bei  der  Erwärmung  manchmal  ungleichmässig 
oder  erlitt  durch  kurze  Pausen  Unterbrechungen,  was  aber  auch  nicht 
jedesmal  dann  zutraf,  wenn  der  ursprünglich  selten  pulsierende  Ven- 
trikelabschnitt sich  im  Stillstande  befand,  überdies  dauerten  die  eben 
erwähnten  Erscheinungen  nur  sehr  kurze  Zeit. 

Es  sei  schliesslich  noch  angeführt,  dass  bei  jenen  Beobachtungs- 
reihen,  bei  denen   der   ursprünglich   selten   pulsierende  Ventrikel- 


1)  L.  Luciani,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  7.  Jahrg. 
1872  S.  163—167.    Leipzig  1873. 

2)  Manille  Ide,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1892  Supplbd.  S.  250. 
8)  Vgl.  oben  S.  298. 

4)  H.  Kronecker,  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  als  Festgabe 
für  Carl  Ludwig.    Leipzig  1874. 

5  Th.  W.  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  29  S.  455—460.    1882. 
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abschnitt  infolge  der  Erwärmung  in  Stillstand  übeiging,  dessen  Frequenz 
zwischen  1 — 5  Systolen  und  nur  in  der  einzigen  Beobachtungsreihe 
eines  Versuches  elf  Systolen  in  einer  Minute  betrug.  Man  könnte 
daher  auf  die  Vermutung  gelangen,  dass  die  ursprüngliche,  geringe 
Frequenz  des  selten  pulsierenden  Ventrikelabschnittes  das  Auftreten 
des  Stillstandes  bei  der  Erwärmung  begünstige.  Gegen  eine  solche 
Vermutung  spricht  aber  folgendes:  Nicht  bloss  bei  anderen  Ver- 
suchen, bei  gleich  geringerer  Frequenz  des  selten  pulsierenden  Ven- 
trikelabschnittes, sondern  auch  bei  denselben  Versuchen,  in  welchen 
der  Stillstand  eintrat ,  kamen  Beobachtungsreihen  vor,  in  welchen 
trotz  höherer  Temperatur  und  länger  dauernder  Erwärmung  kein 
Stillstand  sich  einstellte.  Es  müssen  daher  andere,  das  Auftreten 
des  Stillstandes  bei  der  Erwärmung  begünstigende  Umstände  vor- 
handen sein,  die  erst  näher  erforscht  werden  müssten. 

Anhang. 

Es  wurde  oben  S.  294  erwähnt,  dass  ein  Versuch  von  der  An- 
legung der  Längsquetschung  bis  zum  Versuchsende  92  Stunden 
dauerte  und  zehn  Beobachtungsreihen  vorgenommen  werden  konnten. 
Dieser  Versuch  lieferte  einige  bemerkenswerte  Ergebnisse,  von  denen 
einige  mit  jenen,  die  bei  anderen  Versuchen  *)  erhalten  wurden, 
übereinstimmen. 

Folgende  Angaben  über  diesen  Versuch  mögen  hier  angeführt 
werden. 

Nach  Anlegung  der  Längsquetschung  führte  der  rechte  Ventrikel- 
abschnitt etwas  weniger  als  die  Hälfte  (20 — 21)  der  Systolen  des 
linken  Abschnittes  (57  Syst)  aus^).  Dieses  Verhalten  der  beiden  Ventrikel- 
abschnitte änderte  sich  aber  oftmals  im  Verlaufe  des  Versuches. 

In  den  ersten  vier  Standen  nach  der  Längsquetschung  wurden  zwei  (I  und  II) 
Beobachtungsreiheu  (Erwärmungsdaner  20  und  14  Minuten,  maximale 
Temperatur  23,9^  und  26,0®  C.)  yorgenommen;  es  trat  Frequenzvermehrung  in 
beiden  Abschnitten  (für  den  linken  um  27  und  30,  für  den  rechten  um  14  und 
21  Systolen)  ein.  Bei  der  Abkühlung  erfolgte  die  Frequenzabnahme.  Die 
Schlagfolge  blieb  stets  gleichmässig,  und  der  rechte  Ventrikelabschnitt  führte 
immer  etwas  weniger  als  die  Hälfte  der  Pulsschläge  des  linken  Abschnittes  aus. 

Ein  ähnliches  Verhalten  zeigte  sich  auch  in  den  zwei  vorletzten  (VIII  und 
IX)  Beobachtungsreihen  (Erwärmüngsdauer  22  und  12  Minuten,  maximale 
Temperatur  24,3®  und  27,5®  C),  die  71  Vs  Stunden  nach  Anlegung  der  Längs- 


1)  Siehe  später  S.  316  ff. 

2)  Vgl.  auch  M.  v.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  75.    1899. 
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quetschuDg  and  nach  einer  Unterbrechung  des  Versuches  von  21 V2  Stunden  vor- 
genommen wurden. 

Auf  diese  zwei  (YIII  und  IX)  Beobachtungsreihen  folgte  eine  neuerliche 
Unterbrechung  des  Versuches  von  17  Stunden,  worauf  die  letzte  (X)  Be- 
obachtnngsreihe  begonnen  wurde. 

Vor  der  Erwärmung  führte  der  rechte  Ventrikelabschnitt  die  Hälfte  der 
Systolen  des  linken  Abschnittes  (der  rechte  25,  der  linke  49  in  der  Minute)  aus. 

Infolge  der  Erwärmung  (Dauer  15  Minuten,  maximale  Temperatur  27,5®  G.) 
vermehrte  sich  die  Systolenzahl  beider  Abschnitte,  aber  am  rechten  mehr  als 
am  linken,  so  dass  schliesslich  beide  die  gleiche  Anzahl  (73)  Systolen  in  der 
Minute  ausfährten. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  verminderte  sich  die  Systolenzahl  beider 
Abschnitte,  und  gleichzeitig  zeigte  sich  manchmal,  dass  die  Systole  am  rechten 
Abschnitte  beginnend  auf  den  linken  überging,  die  Diastole  aber  gemeinschaft- 
lich war^).  Nach  einer  Unterbrechung  von  ^/«  Stunde  pulsierten  die  Vorhöfe 
häufiger  als  die  Ventrikelabschnitte.  Der  Versuch  wurde  aufgegeben,  und  am 
Nachmittage  desselben  Tages  wurde  der  Frosch  tot  gefunden. 

Zwischen  Beendigung  der  ü.  und  Beginn  der  VIII.  Beobachtungsreihe')  ver- 
strichen ungefähr  67 Vs  Stunden,  und  in  dieser  Zeit  wurden  5  (III,  IV,  V,  VI 
und  VII)  Beobachtungsreihen  vorgenommen,  die  meistens  durch  längere  Unter- 
brechungen (Frosch  in  der  feuchten  Glaskammer  aufbewahrt)  voneinander  ge- 
trennt waren. 

Der  rechte  Ventrikelabschnitt  führte  vor  der  Erwärmung  in 
drei  Reihen  (III,  IV  und  VI)  die  gleiche  Anzahl  Systolen  in  einer 
Minute  wie  der  linke  ans,  in  zwei  (V  und  VII)  pulsierte  er  in 
Gruppen. 

In  diesen  fünf  Beobachtungsreihen  dauerte  die  Erwärmung  zwischen  13 
und  22  Minuten,  und  die  maximale  Temperatur  lag  zwischen  24,3® — ^29,5®  G. 

In  der  III.  Beobachtungsreihe  (14^4  Stunden  nach  der  II.  begonnen) 
zeigten  sich  bei  der  Erwärmung  durch  Pausen  bedingte  Unterbrechungen  der 
Schlagfolge  des  rechten  Abschnittes,  somit  Andeutung  von  aus  vielen  Systolen 
bestehenden  Gruppen.  Die  Gruppenbildung  trat  bei  der  nachfolgenden  Ab- 
kühlung recht  deutlich  hervor,  ihre  Systolenzahl  nahm  aber  beim  Fortschreiten 
der  Abkühlung  ab,  und  nach  Umlegen  des  Herzens  hörten  die  Gruppen  auf. 
Der  rechte  Ventrikelabschnitt  führte  nun  für  einige  Zeit  die  Hälfte  der  Systolen 
des  linken  aus^,  aber  nach  Ablauf  von  ungefähr  3  Stunden  pulsierten  die  zwei 
Ventrikelabschnitte  synchron  (43  Systolen  in  einer  Minute). 

In  der  nun  sich  anschliessenden  Erwärmungsperiode  der  IV.  Be- 
obachtungsreihe verschwand  wieder  der  Synchronismus  der  zwei  Ventrikel- 
abschnitte, und  der  rechte  zeigte  nur  die  Hälfte  der  Systolen  des  linken  Ab- 
schnittes (linker  Abschnitt  70,  rechter  Abschnitt  36  in  einer  Minute),  jedoch  nicht 
immer  mit  gleichmässiger  Schlagfolge.  Diese  Schlagweise  dauerte  auch  im  Be- 
ginne der  nachfolgenden  Abkühlungsperiode  weiter. 


1)  Siehe  später  S.  315. 

2)  Siehe  oben  S.  302. 

3)  Siehe  oben  diese  Seite  und  später  S.  315. 

E.  Pflflgcr,  ArchiT  Ar  Physiologie.    Bd.  110.  21 
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Der  Versuch  wurde  nach  zehn  Minuten  Vt  Stunde  hindurch  unterbrochen 
und  dann  die  Y.  Beobachtungsreihe  begonnen.  Die  eben  erw&hnte  Schlag- 
weise  hatte  aufgehört,  und  der  rechte  Ventrikelabschnitt  zeigte  nun  Pansen,  wo* 
durch  wieder  Andeutungen  von  Gruppen  hervortraten,  die  auch  in  der  £r- 
w arm ungsperiode  fortdauerten ;  die  Schlagfolge  war  aber  nicht  immer  gleich- 
mftssig.  Die  Gruppenbildung  wurde  im  Verlaufe  der  nachfolgenden  Abkühlnngs- 
periode  deutlicher'). 

Nach  einer  Unterbrechung  von  I6V4  Stunden  begann  die  VI.  Beobachtungs- 
reihe.  Beide  Ventrikelabschnitte  führten  die  gleiche  Anzahl  Systolen  aus,  auch 
dann,  als  das  Herz  von  den  kleinen  Adhäsionen  am  Pericardium  befreit  und  um* 
gelegt  wurde,  die  Systole  begann  aber  am  rechten  Ventrikelabschnitte,  ging  auf 
den  linken  Ober,  und  beide  vollführten  die  Diastole  gemeinschaftlich'). 

In  der  Erwärmungsperiode  nahm  wohl  die  Systolenzahl  beider  Ventrikel- 
abschnitte zu,  sehr  bald  aber  zeigte  der  rechte  Ventrikelabschnitt  Pausen,  welche 
im  Verlaufe  der  nachfolgenden  Abkühlung  sich  sehr  ausdehnten  derart,  dass 
die  zuerst  aus  vielen  (41,  38),  später  aus  wenigen  (19,  24)  Systolen  bestehenden 
Gruppen  durch  minutenlang  dauernde  Intervalle  voneinander  getrennt  waren. 

Nach  einer  Unterbrechung  von  2^/i  Stunden  zeigte  der  rechte  Ventrikel- 
abschnitt noch  die  gleichen  Verhältnisse,  nämlich  Gruppen  aus  23 — 25  Systolen, 
die  durch  lange  Intervalle  voneinander  getrennt  waren.  Das  Umlegen  des  Herzens 
änderte  nichts  daran. 

Das  Herz  wurde  nun  zum  siebentenmal  (48  Vs  Stunden  nach  der  Längs- 
quetschung) erwärmt;  es  vermehrte  sich  die  Systolenzahl  (45,  48)  der  einzelnen 
Gruppen;  dabei  verkürzten  sich  die  trennenden  Intervalle.  Während  der  nach- 
folgenden Abkühlung  sank  nach  und  nach  die  Systolenzahl  der  einzelnen 
Gruppen  bis  auf  23 — ^26,  und  auch  die  trennenden  Intervalle  wurden  länger  *). 

Nach  einer  Unterbrechung  von  21\'8  Stunden  folgte  die  VIII.  Beobachtungs- 
reihe, worüber  schon  oben  berichtet  wurde. 

Dieser  Versuch,  dessen  Ergebnisse  etwas  ausfQhrlich  mitgeteilt 
wurden,  ist  aus  folgenden  Gründen  von  Bedeutung. 

Der  linke  Ventrikelabschnitt  zeigte  nie,  weder  vor  noch  bei  der 
Erwärmung  und  der  nachfolgenden  Abkühlung,  eine  auffallende 
Ungleichmässigkeit  in  seiner  Schlagfolge,  der  rechte  dagegen  die 
oben  geschilderten  Erscheinungen. 

Die  Schlagfolge  des  rechten  Ventrikelabschnittes  wechselte,  wie 
oben  schon  angedeutet  und  die  geschilderten  Ergebnisse  beweisen, 
im  Verlaufe  des  Versuches  und  zeigte  nicht  selten  ein  Verhalten, 
wie  ein  gleiches  auch  für  den  linken  Ventrikelabschnitt  in  später^) 
mitzuteilenden  Versuchen  beschrieben  werden  soll. 


1)  Siehe  oben  S.  298. 

2)  Siehe  auch  später  S.  815. 

3)  Siehe  auch  oben  S.  298. 

4)  Siebe  S.  319  ff. 
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Dieser  Versuch  bildet  endlich  einübergaogsstadiuni  zwischen  jenen 
Versuchen,  bei  denen  ein  Ventrikelabschnitt  nach  einer  Längsquet- 
fichung  nur  sehr  wenige  Systolen  ausführt,  und  jenen,  bei  welchen  man  an 
beiden  Ventrikelabschnitten  nach  einer  ähnlichen  Längsquetschung 
die  gleiche  Anzahl  Systolen  in  der  Zeiteinheit  beobachten  kann*). 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Der  normalpulsierende  Ventrikelabschnitt  schlug  —  wenige  Fälle, 
in  welchen  sich  kurze  Pausen  zeigten,  ausgenommen  —  rhythmisch. 

Bei  der  Erwärmung  trat  Zunahme,  bei  der  Abkühlung  Abnahme 
der  Frequenz  ein.  Gegen  Ende  der  Erwärmung  oder  im  Beginne 
der  Abkühlung  stellten  sich  zuweilen  bald  kürzere,  bald  längere 
Pausen  ein,  während  welcher  die  Vorhöfe  bald  mit  gleichmässiger 
bald  mit  ungleichmässiger  Schlagfolge  weiter  pulsierten;  nur  einmal 
wurde  bei  der  Pause  dieses  Ventrikelabschnittes  ein  Zittern  oder 
Wühlen  der  Vorhöfe  beobachtet. 

Ein  Auftreten  von  Systolengruppen   wurde  nicht  beobachtet"). 

Der  andere  Ventrikelabschnitt  pulsierte  selten  und  in  den  aller- 
meisten Fällen  in  gleichmässigen  Intervallen  (I),  in  einigen  Fällen 
in  Gruppen  (II). 

I.  Bei  der  gleichförmigen  Schlagweise  beobachtete  man  bei  der 
Erwärmung: 

1.  Frequenzzunahme  mit  Beibehaltung  der  gleichmässigen 
Schlagfolge. 

2.  Frequenzabnahme  bis  zum  Stillstand. 

3.  Geringe  Frequenzzunahme  mit  ungleichmässiger  Schlagfolge 
oder  mit  Gruppenbildung  (Gruppen  weniger  Systolen). 

Während  der  Abkühlung  zeigte  sich: 

ad  1.  Frequenzabnahme  und  nur  zuweilen  für  kurze  Zeit  eine 
ungleichmässige  Schlagfolge. 

ad  2.  Der  Stillstand  dauerte  im  Beginne  der  Abkühlung  fort, 
nachher  traten  am  häufigsten  zuerst  verschiedene  Ungleichmässigkeiten 
in  der  Schlagfolge  ein,  bis  schliesslich  die  seltenen,  gleichmässig  sich 
folgenden  Systolen  zurückkehrten. 

ad  3.  Die  eingetretenen  Änderungen  in  der  Schlagfolge  dauerten 
für  kurze  Zeit  weiter,  zuletzt  schlug  der  Ventrikelabschnitt  selten 
und  gleichmässig. 


1)  Siehe  S.  813  ff. 

2)  Vgl.  auch  oben  S.  294. 
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IL  Der  Ventrikelabschnitt  pulsierte  in  Gruppen;  bei  der  Er- 
wärmung zeigte  sieb: 

1.  Eine  Auflösung  der  Gruppen. 

2.  Das  Fortdauern  der  Gruppen  ohne  wesentliche  Vermehrung 
ihrer  Systolenzahl,  aber  mit  Verkürzung  der  trennenden  Intervalle; 

3.  Vermehrung  der  Systolenzahl  der  Gruppen  mit  Verkürzung 
oder  Ungleichheit  der  Intervalle. 

Bei  der  Abkühlung: 

ad  1.  Die  Gruppen  blieben  weiter  aufgelöst,  und  die  Systolen- 
zahl in  der  Minute  verminderte  sich. 

ad  2  und  3.  Es  kehrten  schliesslich  die  vor  der  Erwärmung 
vorhanden  gewesenen  Verhältnisse  zurück. 

VIT.   Lineare  Längsqnetsehnng  mit  nachfolgendem  Isochronismns 

der  Pnlsationen  beider  Ventrikelabschnitte,  darauffolgende  halb* 

seitige,  lineare,  qnere  Qnetschnng  im  Snlcns. 

Eine  weitere  Versuchsmethode  bestand  darin,  dass  eine  Längs- 
quetschung am  Ventrikel  angelegt  wurde.  Wenn  hierauf  die  zwei 
Ventrikelabschnitte  isochron  und  regelmässig  pulsierten,  so  folgte 
nach  Ablauf  von  meist  einer  bis  drei,  manchmal  auch  nach  beinahe 
24  Stunden  bald  rechts,  bald  links  eine  halbseitige,  quere  Quetschung 
im  Sulcus  Atrioventricularis.  Es  wurde  dadurch  auch  die  physio- 
logische Verbindung  des  betreffenden  Ventrikelabschnittes  mit  den 
Vorhöfen  getrennt^).  Der  auf  diese  Weise  isolierte  Ventrikel- 
abschnitt pulsiert  selten  und  manchmal  auch  mit  ungleichmässiger 
Schlagfolge,  während  der  andere  Ventrikelabschnitt  und  die  Vorhöfe 
mit  normaler  Frequenz  und  rhythmisch  weiter  schlagen^). 

Nach  Anlegung  der  halbseitigen,  queren  Quetschung  fand  die 
erste  Erwärmung  meistens  nach  1  bis  4V2  Stunden  und  nur  einmal 
nach  18  Stunden  statt. 

Zu  diesen  Versuchen  wurden  11  Frösche  verwendet  und  43- 
brauchbare  Beobachtungen  gewonnen. 

Von  der  Anlegung  der  Längsquetschung  bis  zum  Ende  des 
Versuches  verstrichen  in  zwei  Fällen  4 — 7,  in  sieben.  24 — 4& 
und  in  zwei  endlich  sogar  77  Stunden.  In  diesen  zwei  letzten 
Fällen  liessen  sich  acht  und  zehn  Beobachtungsreihen  vornehmen. 


1)  Vgl.  M.  V.  Yintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  89,  99  und  101.  1899. 

2)  Vgl.  M.  Y.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  89  und  186.  1899^ 
Bd.  88  S.  618.    1901. 
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Es  sei  erwähnt,  dass  in  zwei  Versuchen  die  letzte  und  in 
einem  dritten  auch  die  vorletzte  Beobachtungsreihe,  obwohl  die  Er- 
wärmung eine  Änderung  in  der  Frequenz  beider  Ventrikelabschnitte 
hervorrief,  nicht  berücksichtigt  wurde,  weil  Anzeichen  des  baldigen 
Aufhörens  der  Herzbewegungen  vorhanden  waren. 

Die  Erwärmung  dauerte  in  den  meisten  Fällen  11 — 14  Minuten, 
das  Maximum  der  Temperatur  lag  am  Ende  der  Erwärmung  am 
häufigsten  zwischen  26,4^  und  28,4^  C,  selten  etwas  niedriger  oder 
etwas  höher. 

In  den  zwei  vorhergehenden  Tabellen  VIII  und  IX  und  den  dazu 
gehörigen  Anmerkungen  sind,  wie  gewöhnlich,  die  Hauptdaten  und 
Ergebnisse  zweier  Versuche  zusammengefasst ,  bei  welchen  die  zwei 
Ventrikelabschnitte  —  von  sehr  geringen  Ausnahmen  abgesehen  — 
vom  Beginne  bis  zum  Ende  des  Versuches  ihre  Systolen  in  gleich- 
massigen  Intervallen  ausführten. 

I.    Der  normalpulsierende  Ventrikelabschnitt. 

Dieser  pulsierte  in  allen  in  Betracht  gezogenen  ^)  Beobachtungs- 
reihen rhythmisch  und  erfuhr  in  jeder  Erwärmungsperiode  eine 
Frequenzvermehrung,  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  von  12 — 28 
Systolen  in  der  Minute;  seine  Schlagfolge  wurde  dabei  manchmal 
unregelmässig.  Bei  den  diesbezüglichen  Erwärmungsperioden,  die 
für  gewöhnlich  12 — 14  Minuten  und  nur  selten  etwas  länger  oder 
kürzer  dauerten,  lag  die  maximale  Temperatur  zwischen  25,5^  und 
28,4  <^  C. 

Von  den  eben  angedeuteten  Veränderungen  im  Rhythmus  bei 
Zunahme  der  Frequenz  während  der  Erwärmung  mögen  folgende 
erwähnt  werden. 

Die  meisten  der  gegen  Ende  der  Erwärmung  beobachteten  Ungleich- 
mässigkeiten  in  der  Schlagfolge  bestanden  darin,  dass  die  zeitlichen  Intervalle 
zwischen  den  einzelnen  Kontraktionen  eine  ungleiche  Dauer  hatten,  wodurch  die 
Frequenz  manchmal  eine  kleine  Abnahme  erleiden  konnte,  oder  dass  weiter 
kürzere  Pansen  eintraten,  wodurch  wieder  eine  Frequenzabnahme  bedingt  wurde. 

Bei  der  darauffolgenden  Abkühlung  zeigten  sich  folgende  Erscheinungen: 

1.  Die  bei  der  Erwärmung  aufgetretene  Arhythmie  verschwand  schon  im 
Beginne  der  Abkühlung,  und  Im  Fortschreiten  dieser  zeigte  sich  die  gewöhnliche 
Frequenzabnahme. 

2.  Andere  Male  dauerten  die  bei  der  Erwärmung  eingetretenen  üngleich- 
mässigkeiten  in  der  Schlagfolge  auch  in  der  ersten  Zeit  der  Abkühlung  fort, 
dann  kehrte  die  Gleichmässigkeit  zurück,  und  die  Frequenz  nahm  ab. 


1)  Siehe  oben  S.  306. 
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3.  Im  Beginne  der  Abkühlung  gesellten  sich  zu  der  angleichm&ssigen 
Schlagfolge  auch  Pausen,  wodurch  zuerst  eine  rasche  Frequenzabnahme  erschien, 
darauf  trat  eine  Zunahme  ein  und  schliesslich  wieder  Abnahme  mit  rhythmischer 
Schlagfolge. 

4.  Der  Ventrikelabschnitt  pulsierte  vor  und  bei  der  Erwärmung  rhythmisch, 
und  erst  im  Beginne  der  Abkühlung  zeigten  sich  zuweilen  Pausen  oder  zeitweilige 
Arhythmie,  die  aber  bei  weiterer  Frequenzabnahme  verschwand. 

Es  sei  erwähnt,  dass  die  Vorhöfe  bei  den  Pausen  des  Ventrikelabschnittes 
manchmal  ebenfalls  stillstanden,  andere  Male  aber  weiter  pulsierten^). 

Die  Erscheinungen,  die  an  diesem  noch  mit  den  Vorhöfen 
physiologisch  verbundenen  Ventrikelabschnitte  bei  und  nach  der  Er- 
wännung  beobachtet  wurden,  stimmen  im  allgemeinen  mit  jenen 
überein,  die  auch  an  dem  normal  pulsierenden  Ventrikelabschnitte 
nach  einer  linearen  Längsquetschung  eintraten^). 

IL  Es  soll  nun  die  Wirkung  der  Wärme  auf  den  von  den  Vor- 
höfen physiologisch  getrennten  und  selten  pulsierenden  Ventrikel- 
abschnitt besprochen  werden. 

Die  halbseitige,  quere  Quetschung  im  Sulcus  wurde  siebenmal  an 
der  rechten  und  viermal  an  der  linken  Seite  angelegt.  Die  Zahl 
der  Beobachtungsreihen  ist  für  beide  Fälle  beinahe  die  gleiche,  und 
auf  Grund  dieser  ist  der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  kein  Unterschied 
bezüglich  der  Wärmewirkung  besteht,  ob  nun  die  halbseitige  quere 
Quetschung  rechts  oder  links  ausgeführt  wird'). 

Vor  der  Erwärmung  schlug  der  betreflfende  Ventrikelabschnitt 
in  den  allermeisten  Fällen  selten  (3  bis  11),  in  anderen  wenigen 
12  bis  27  mal  in  einer  Minute.  Die  Schlagfolge  war  mit  Ausnahme 
zweier  Fälle  gleichmässig. 

Die  Ungleichmässigkeiten  in  diesen  beiden  Fällen  waren  folgende: 

a)  Die  Systolen  erfolgten  in  ungleichen  Intervallen  unter  Auftreten  von 
kurzen  Pausen. 

Bei  der  nun  vorgenommenen  Erwärmung  hörte  die  ungleichmässige  Schlag- 
folge auf,  und  nur  im  Beginne  der  Abkühlungsperiode  zeigte  sich  manchmal 
eine  Pause. 

b)  Der  Eammerabschnitt  führte  zuweUen  zwei  Systolen  sehr  rasch  hinter- 
einander aus. 

Bezüglich  der  näheren  Umstände  sei  angeführt:  Nach  einer  Beobachtungs- 
reihe wurde  der  Versuch  durch  17  Stunden  unterbrochen ;  am  Ende  dieser  Unter- 
brechung konnte  man  bei  Ermittlung  der  Frequenz  vor  der  Erwärmungsperiode 
sehen,  dass  der  Yentrikelabschnitt  manchmal  zwei  Systolen  sehr  rasch  hinter- 


1)  Siehe  auch  oben  S.  295. 

2)  Vgl.  die  oben  S.  307  und  308  mitgeteilten  Tabellen. 
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einander  ausführte.  Dieses  Verhalten  wurde  aber  nachher  weder  in  der  Erwärmungs- 
noch  in  der  Abkühlungsperiode  dieser  Beobachtungsreihe  wahrgenommen.  Die 
Schlagfolge  wurde  eine  gleichmässige,  und  erst  im  Verlaufe  der  Abkühlung  traten 
&iT  einige  (10)  Minuten  Gruppen ,  bestehend  aus  6 — 7  Systolen  auf,  schliesslich 
kehrten  die  seltenen,  in  gleichmässigen  Intervallen  sich  folgenden  Systolen  zurück. 
Die  in  dieser  Beobachtungsreihe  aufgetretene  Gruppenbildung  war  auch 
die  einzige,  sichere  in  diesen  Versuchen,  während  in  den  vorher^)  mitgeteilten 
Versuchen  die  Gruppenbildung  nicht  selten  beobachtet  wurde. 

lu  allen  Beobachtungsreihen,  mochte  nun  der  Ventrikelabschnitt 
mit  gleicbmässiger  oder  ungleichmässiger  Schlagfolge  pulsieren,  zeigte 
sieb,  so  wie  beim  normal  pulsierenden  Ventrikelabschnitte  ^),  wenigstens 
im  Beginne  der  Erwärmung  eine  Frequenzvermehrung ;  die  am  Ende 
der  Erwärmung  beobachtete  Frequenzzunahme  betrug  einige  Male 
nur  3—6,  andere  Male  7—14  und  böchst  selten  mehr  Pulsscbläge 
in  einer  Minute. 

Bei  der  Abkühlung  verminderte  sieb  die  Frequenz  bis  zur  Er- 
reichung jener,  die  vor  der  Erwärmung  vorhanden  war. 

Die  Schlagfolge  blieb  bei  den  meisten  Beobachtungsreihen  so- 
wohl in  der  Erwärmungs-  wie  auch  in  der  Abktthlungsperiode  gleich- 
massig;  in  einigen  Fällen  kamen  Ausnahmen  von  diesem  Verhalten 
vor,  die  nun  erwähnt  werden  sollen. 

1.  Die  Frequenz  war  während  der  Erwärmung  in  der  Zeiteinheit  bald 
grösser  bald  kleiner. 

2.  Am  Ende  der  Erwärmung  zeigte  sich  eine  Frequenzabnahme  mit 
znweilen  ungleichmässiger  Schlagfolge  verbunden,  zuweilen  mit  Auftreten  von 
Pausen. 

In  diesen  Fällen  machten  sich  bei  der  darauffolgenden  Abkühlung,  bevor 
sich  die  gewöhnliche,  seltene  Schlagfolge  einstellte,  folgende  Erscheinungen  be- 
merkbar : 

a)  Es  zeigten  sich  entweder  lange  Pausen,  zwischen  welchen  zuweilen  einige 
Systolen  auftraten,  somit  Andeutungen  von  Gruppen,  oder  die  Schlagfolge  war 
im  Beginne  noch  ungleichmässig. 

b)  Die  am  Ende  der  Erwärmung  begonnene  Frequenzabnahme  dauerte  auch 
bei  der  Abkühlung  bis  zur  Erreichung  der  vorher  bestandenen  seltenen  Frequenz 
fort.  In  anderen  Fällen  blieb  die  am  Ende  der  flrwärmung  eingetretene  Frequenz- 
abnahme bei  der  Abkühlung  längere  Zeit  unverändert 

Bei  einigen  wenigen  Beobachtungsreihen  zeigten  sich  erst  in  der  Ab- 
kühlungsperiode kleine  Unregelmässigkeiten  in  der  Schlagfolge,  und  zwar  in 
folgenden  Formen: 

I.  Die  Schlagfolge  war  im  Beginne  der  Abkühlung  ungleichmässig. 


1)  Siehe  S.  298  ff. 

2)  Siehe  oben  S.  309. 
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2.  Im  Beginne  der  Abkühlung  zeigte  sich  allsogleich  eine  bedeutende 
Frequenzabnahme,  die  yiel leicht  in  der  letzten  Minute  der  Erwärmung  begonnen 
hatte;  nachher  Pause  und  ungleichmässige  Schlagfolge. 

3.  Die  Abkühlung  verursachte  zuerst  eine  starke  Abnahme  der  Frequenz, 
darauf  erfolgte  eine  Zunahme,  die  nach  und  nach  sich  wieder  verminderte. 

In  allen  drei  Fällen  kehrten  aber  am  Ende  der  Abkühlungsperiode  die 
seltene  Frequenz  und  die  gleichförmige  Schlagfolge  wie  vor  der  Erwärmung  zurück. 

Bei  den  Versuchen  dieser  Gruppe  wurde  wohl  an  dem  normal 
wie  auch  dem  selten  pulsierenden  Kammerabschnitte  oft  ein  Aus- 
bleiben von  Systolen  (Pausen)  beobachtet,  aber  nur  beim  letzteren 
zeigten  sich  diese  Pausen  in  einigen  wenigen  Fällen  von  etwas 
längerer  Dauer,  ohne  jedoch  jemals  jene  Zeitdauer  zu  erreichen,  die 
in  der  früheren  Versuchsgruppe  beobachtet  wurde  ^).  Dieser  kurz 
dauernde  Stillstand  trat  meistens  in  der  ersten  Zeit  der  Abkühlung 
auf.  Die  bei  der  vorhergehenden  Erwärmung  erreichte  maximale 
Temperatur  schwankte  zwischen  26,5  und  29,2^  und  die  Dauer  der 
Erwärmung  zwischen  14—19  Minuten. 

Es  soll  schliesslich  erwähnt  werden,  dass  die  in  den  vorher- 
gehenden Seiten  besprocheneu  Unregelmässigkeiten  in  der  Schlag- 
folge der  zwei  Kammerabschnitte  sowohl  bei  der  Erwärmung  wie 
auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  in  den  allermeisten  Fällen 
voneinander  vollständig  unabhängig  waren;  sie  zeigten  sich  nämlich 
höchst  selten  gleichzeitig  in  derselben  Beobachtungsreihe. 

Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

Der  normal  pulsierende  Ventrikelabschnitt  führte  in  allen  Be- 
obachtungsreihen vor  der  Erwärmung  seine  Systolen  regelmässig  aus. 
Bei  der  Erwärmung  trat  stets  Frequenzzunahme  ein  und 

a)  in  den  meisten  Fällen  rhythmisch;  bei  der  nachfolgenden 
Abkühlung  verminderte  sich  die  Frequenz  sehr  oft  mit  Beibehaltung 
der  Rhythmizität ,  und  nur  in  wenigen  Fällen  trat  im  Beginne  der 
Abkühlung  Arhythmie  ein;  schliesslich  aber  pulsierte  der  Ventrikel- 
abschnitt wieder  rhythmisch. 

b)  In  manchen  Fällen  zeigte  sich,  meistens  gegen  Ende  der 
Erwärmungsperiode,  Arhythmie,  wodurch  eine  kleine  Verminderung 
der  eingetretenen  Frequenz  bedingt  wurde. 

Bei  der  Abkühlung  verschwand  die  Arhythmie  allsogleich  oder 
mit  Hinzutreten  mancher  anderer  Unregelmässigkeiten  erst  nach  einiger 


1)  Siehe  oben  S.  301. 
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Zeit;  am  Ende  aber  der  Abkühlungsperiode  führte  der  Ventrikel- 
abschnitt seine  regelmässigen  Pulsationen  aus. 

Eine  Gruppenbildung  wurde  auch  in  diesen  Versuchen  nicht 
beobachtet. 

Der  selten  pulsierende  Ventrikelabschnitt  führte  seine  Systolen 
mit  Ausnahme  zweier  Fälle  in  gleichmässigen  Intervallen  aus.  In 
einem  von  diesen  war  die  Schlagfolge  ungleichmässig,  und  zuweilen 
traten  Pausen  auf;  in  dem  anderen  führte  der  Ventrikelabschnitt 
manchmal  zwei  rasch  hintereinander  folgende  Systolen  aus;  die  eben 
erwähnten  Ungleichmässigkeiten  dauerten  aber  bei  der  Erwärmung 
und  bei  der  Abkühlung  nicht  in  gleicher  Weise  fort. 

I.  Die  gleichmässige  Schlagfolge  der  übrigen  Fälle  dauerte  in 
der  Erwärmungsperiode  weiter,  und  die  Frequenz  nahm  zu.  Bei 
der  nachfolgenden  Abkühlung  trat  wohl  stets  Frequenzabnahme  ein, 
und  die  Schlagfolge 

a)  blieb  gleichmässig, 

b)  wurde  im  Beginne  der  Abkühlung  ungleichmässig; 

c)  die  Frequenz  nahm  schon  im  Beginne  der  Abkühlung  unter 
Einsetzen  mancher  Unregelmässigkeiten  der  Schlagfolge  bedeutend  ab. 

In  allen  drei  Fällen  hatte  man  aber  schliesslich  seltene  Frequenz 
mit  gleichmässiger  Schlagfolge. 

II.  Die  gleichmässige  Schlagfolge  erfuhr  bei  der  Erwärmung 
folgende  Veränderungen: 

a)  Die  Frequenz  nahm  ungleichmässig  zu; 

b)  am  Ende  der  Erwärmung  trat  eine  Verminderung  der  Frequenz 
infolge  ungleichmässiger  Schlagfolge  oder  Pausen  ein. 

Bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  dauerten  die  eingetretenen 
Ungleichmässigkeiten  für  einige  Zeit  fort,  zuweilen  traten  auch  andere 
hinzu,  schliesslich  aber  kehrte  die  ursprüngliche  Frequenz  und  gleich- 
massige  Schlagfolge  zurück. 

YIII.  Lineare  Längsqnetschang  des  Ventrikels  mit  nachfolgender 
Gleichheit  der  Systolenzahl  beider  Ventrikelabsehnitte 

in  der  Zeiteinheit. 

In  der  im  Jahre  1899  veröffentlichten  Abhandlung^)  habe  ich 
folgendes  angeführt: 

1)  Unmittelbar  nach  Anlegung  einer  mehr  oder  weniger  auch 
die  Vorhöfe  treffenden,  linearen  Längsquetschung  am  Herzventrikel 


1)  M.  V.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  68-75.     1899. 
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eines  Frosches  pulsieren  oft  die  beiden  durch  die  Quetschung  ge- 
schaffenen Ventrikelabschnitte  ganz  synchron,  als  ob  gar  keine  Ver- 
letzung stattgefunden  hätte.  In  einigen  Fällen  treten  wohl  zuerst 
einige  Unregelmässigkeiten  in  der  Schlagfolge  der  beiden  Ventrikel- 
abschnitte auf,  nach  einiger  Zeit  aber  ist  der  Synchronismus  her- 
gestellt. 

Der  Isochronismus  der  Ventrikelabschnitte  lässt  sich  folgender- 

massen  schematisieren:  VoRVLV;  VoRVLV. 

2)  Die  Systole  des  Ventrikels  beginnt  in  einem  der  beiden  Ab- 
schnitte, geht  dann  auf  den  anderen  über;  unterdessen  aber  hat 
schon  die  Diastole  des  ersten  Abschnittes  begonnen,  welche  wieder 
auch  auf  den  zweiten  sich  fortplBanzt,  und  nun  sind  beide  Abschnitte 
in  Diastole;  ihre  vollständige  Ftlllung  mit  Blut  vollzieht  sich  erst 
bei  der  nachfolgenden  Systole  der  Vorhöfe. 

Diese  Schlagweise  der  zwei  Ventrikelabschnitte  könnte  in  folgender 
Art  dargestellt  werden:  VoRV— LV;  VoßV— LV. 

Wie  aus  den  drei,  in  der  angeführten  Abhandlung  mitgeteilten 
Versuchsprotokollen  (S.  71 — 75)  ersichtlich  ist,  dauert  die  zuletzt 
angegebene  Erscheinung  nicht  während  der  ganzen  Zeit  eines  Ver- 
suches an;  das  gleiche  wurde  auch  bei  den  neu  vorgenommenen 
Versuchen  beobachtet. 

In  einer  zweiten  Abhandlung^)  habe  ich  durch  Beizung  der 
verschiedenen  Herzteile  mit  Induktionsströmen  gezeigt,  dass  die 
physiologische  Verbindung  zwischen  den  zwei  durch  eine  lineare 
Längsquetschung  getrennten  Ventrikelabschnitten,  wenn  sie  auch 
synchron  pulsieren,  aufgehoben,  jene  aber  mit  den  Vorhöfen  und  so- 
mit auch  mit  dem  Sinus  noch  unversehrt  ist. 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Ermittlung  des  bei  der  Erwärmung 
auftretenden  Verhaltens  beider  Ventrikelabschnitte,  wenn  diese  nach 
einer  linearen  Längsquetschung  synchron  (siehe  oben  sub  1)  oder 
asynchron  (siehe  oben  sub  2)  pulsieren. 

Es  liegen  zehn  Versuche  mit  zusammen  42  Beobachtungs- 
reihen vor,  von  welch  letzteren  aber  einige  wenige  nicht  zu  ver- 
wenden sind. 

Die  Versuche  dauerten  verschieden  lange  Zeit,  manchmal  nur 
6  Stunden,  in  anderen  Fällen  aber  auch  bis  74  Stunden  nach  An- 
legung der  Längsquetschung. 


1)  M.  V.  Vintschgan,  Pflüger's  Arch.  Bd.  88  S.  609—617.     1901. 
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Die  erste  Erwärmungsperiode  begann  nur  einmal  nach  Verlauf 
einer  Stunde,  meistens  nach  mehreren,  und  einmal  sogar  beinahe  erst 
zwei  Tage  nach  Anlegung  der  Längsquetschung. 

Die  Maximaltemperatur  betrug  am  Ende  der  Erwärmungsperiode 
zwischen  24,9  und  29,6  ®  C.  und  nur  selten  etwas  weniger  oder  etwas 
mehr,  überschritt  aber  niemals  32  ^  C. ;  die  Erwärmung  dauerte  für  ge- 
wöhnlich zwischen  11  und  20  Min.  und  nur  zweimal  etwas  kürzere  Zeit. 

Es  sollen  nun  die  zwei  oben  angegebenen  Fälle  näher  besprochen 
werden. 

I.  Die  beiden  Ventrikelabschnitte  pulsieren  vor  der  Erwärmungs- 
periode synchron  (VoRVLV;  VoRVLV). 

Die  Erwärmung  rief  stets  eine  grössere  (bis  40)  oder  kleinere  (11  Systolen) 
Frequenzzunahme  hervor,  der  Synchronismus  erfahr  dabei  oft  keine  Veränderung ; 
in  einigen  Fällen  aber  zeigten  sich,  meistens  gegen  Ende  der  Erwärmung,  folgende 
besondere  Erscheinungen. 

Die  Schlagfolge  wurde  unregelmässig,  oder  es  verminderte  sich  ein  wenig 
die  erfolgte  Zunahme.  Ein  andermal  zeigten  sich  kurz  dauernde  Pausen  eines 
(des  linken  Ventrikelabschnittes)  oder  auch  beider  Ventrikelabschnitte,  oder  die 
Systolen  beider  Ventrikelabschnitte  waren  nicht  gleich  schön  und  kräftig,  zuweilen 
endlich  trat  die  oben  sub  2  beschriebene  Schlagweise  (VoRV— LV;  VoRV — LV)  auf. 

Diese  verschiedenen  Erscheinungen  dauerten  in  einigen  Fällen  noch  im 
Beginne  der  nachfolgenden  Abkühlung  fort,  zuletzt  aber  kehrte  die  vor  der 
Erwärmung  vorhanden  gewesene  Frequenz  mit  Synchronismus  und  gleichmässiger 
Schlagfolge  beider  Ventrikelabschnitte  zurück. 

Bei  einem  Versuche,  welcher  von  der  Längsquetschung  an 
73*/*  Stunden  dauerte,  und  bei  welchem  sieben  Beobachtungsreihen 
vorgenommen  wurden,  zeigten  sich  bei  der  siebenten  Reihe  einige 
besondere  Erscheinungen. 

Es  sei  vorher  erwähnt,  dass  bald  nach  der  Längsquetschung  die  zwei  Ab- 
schnitte ihre  Systolen  nicht  gleichzeitig  (zuerst  der  rechte  Ventrikelabschnitt) 
begannen,  die  Diastole  aber  gleichzeitig  einsetzte  und  vollendet  wurde.    Diese 
Schlagart  der  beiden  Ventrikelabschnitte  lässt  sich  folgendermassen  darstellen: 
VoRVLV;  VoRVLV. 

Die  erste  Erwärmung  änderte  nichts  daran,  nachher  aber  pulsierten  beide 
Abschnitte  fortwährend  synchron.  Erst  73  Stunden  nach  der  Längsquetschung 
—  in  der  Zwischenzeit  wurden  im  ganzen  sechs  Beobachtungsreihen  vorgenommen  — 
wurde  der  Frosch  uachcuraresiert  und  eine  Stunde  später  das  Herz  für  kurze 
Zeit  umgelegt.  Nach  Zurückbringung  in  die  normale  Lage  führte  der  linke 
Abschnitt  nur  halb  so  viele  Systolen  aus  als  die  Vorhöfe  und  der  rechte  Ventrikel- 
abschnitt'); ein  neues  Umlegen  änderte  diese  Schlagfolge  nicht,  diese  könnte  in 

folgenderweise  versinnlicht  werden:  VoRV;  VoR'VLV;  VoRV;  VoR'VLV. 
1)  Siehe  oben  S.  303  und  später  S.  319. 
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Bei  der  nun  vorgenommenen  siebentenErwärmong  (Dauer  13  Minuten, 
maximale  Temperatur  27,6®  C.)  trat  anfangs  in  beiden  Abschnitten  Frequenz* 
zunähme  (linl^s  um  9,  rechts  um  14  Systolen  in  der  Minute)  auf.  Gegen  Ende 
der  Erwärmung  aber  zeigte  sich  in  beiden  Ventrikelabschnitten  bald  ein  kurzer 
bald  ein  längerer  Stillstand,  während  dessen  die  Vorhöfe  weiter  pulsierten.  Das- 
selbe wurde  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  beobachtet,  dabei  erholten 
sich  die  Ventrikelabschnitte,  obwohl  noch  manchmal  eine  Systole  des  einen  oder 
des  anderen  Abschnittes  erfolgte,  nicht  mehr. 

Die  Frequenz  der  Vorhöfe  nahm  durch  die  Erwärmung  um  28  Systolen 
in  der  Minute  zu,  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  trat  aber  eine  wesentlidie 
<45  Systolen)  Abnahme  ein. 

Die  Berührung  des  einen  oder  des  anderen  Ventrikelabschnittes  mit  einer 
stumpfen  Spitze  während  des  zuletzt  eingetretenen  Stillstandes  beider  Abschnitte 
rief  bloss  eine  Systole  des  berührten  Abschnittes  hervor. 

Vier  Stunden  nach  d^r  letzten  Erwärmung  lag  der  Frosch  tot  in  der  Glaskammer. 

II.  Wenn  auch  die  zwei  VeDtrikelabscbnitte  durch  lange  Zeit, 
sowohl  bei  der  Erwärmung  wie  auch  bei  der  Abkühlung,  abgesehen 
von  kleinen  Unregelmässigkeiten,  synchron  pulsieren,  kommt  es  doch 
vor,  dass  jenes  Verhalten  der  beiden  Ventrikelabschnitte,  das  oben 
sub  2  S.  314  (VoRV— LV;  VoRV— LV)  beschrieben  wurde,  im  Ver- 
laufe des  Versuches  zum  Vorschein  kommt').  Diese  Beobachtungen 
sollen  nun  im  Zusammenhange  mit  jenen  Versuchen,  bei  welchen 
schon  in  deren  Beginne  sich  das  augeführte  Verhalten  zeigte,  besprochen 
werden.    Es  liegen  fünf  Versuche  vor. 

In  drei  Versuchen,  bei  welchen  die  in  Rede  stehende  Schlag- 
weise kurze  Zeit  nach  Anlegung  der  Längsquetschung  begann,  traten 
keine  Veränderungen  dieser  Schlagweise  ein;  diese  mögen  deshalb 
an  erster  Stelle  erläutert  werden. 

Ein  Versuch  dauerte  von  der  Längsquetschung  an  TV«,  die  zwei  anderen 
24  Stunden. 

In  allen  dreien  wurde  die  erste  Beobachtungsreihe  ungefähr  vier  Stunden 
nach  Anlegung  der  Längsquetschung  begonnen  und  im  ganzen  neun  Beobachtungs- 
reihen vorgenommen. 

Die  Erwärmung  dauerte  zwischen  11  und  16  Minuten,  die  maximale 
Temperatur  betrug  23,1^ — 29,8®  C,  die  Frequenz  der  zwei  Ventrikelabschnitte 
nahm  zwischen  17  und  33  Systolen  in  der  Minute  zu ;  diese  Frequenzzunahme 
wurde  auch  an  den  Vorhöfen  beobachtet 

Die  obenbeschriebene  Schlagweise  der  Ventrikelabschnitte  erfuhr  bei  der 
Erwärmung  und  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  in  achtBeobachtungs- 
reihen  dieser  drei  Versuche  keine  Änderung,  höchstens  dass  diese  manchmal 
weniger  deutlich  hervortrat. 


1)  Siehe  auch  später  S.  319  ff. 
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fieim  umgelegten  Herzen  war  das  oft  erwähnte  Verhalten  der  Ventrikel- 
abschnitte —  in  der  Abkuhlungsperiode  —  an  der  dorsalen  Fläche  manchmal 
nicht  so  schön  zu  beobachten  wie  an  der  ventralen. 

Nur  die  dritte  (letzte)  Beobachtungsreihe  (22^/4  Stunden  nach  der  Längs- 
qnetschnng)  eines  von  diesen  drei  Versuchen  ist  insoweit  hier  zu  erwähnen,  dass 
während  dieser  der  linke  Ventrikelabschnitt,  obwohl  die  besondere  Schlagweise 
der  beiden  Abschnitte  sowohl  bei  der  Erwärmung  wie  auch  bei  der  nach- 
folgenden Abkühlung  fortdauerte,  in  den  erwähnten  beiden  Perioden 
manchmal  Pausen  zeigte.  Die  VorhAfe  und  der  rechte  Ventrikelabschnitt  pul- 
sierten währenddessen  fort,  und  überdies  zeigten  sich  seine  Systolen  in  der 
Abkühlungsperiode  zuweilen  nicht  deutlich. 

Dieser  Versuch  musste  wegen  des  ungenügenden  Zuflusses  von  Blut  zum 
Herzen  angegeben  werden. 

Im  Verlaufe  zweier  anderer  Versuche  traten  mannigfaltige  Er- 
scheinungen auf,  weswegen  die  Ergebnisse  derselben  etwas  ausführ- 
licher besprochen  werden  müssen. 

Ein  Versuch  dauerte  nach  Anlegung  der  Längsquetschung  53  Stunden. 
In  den  ersten  47  V4  Stunden  wurden  keine  Beobachtungsreihen  vorgenommen, 
sondern  bloss  das  Herz  zeitweilig  beobachtet  und  jedesmal  die  Ventrikelabschnitte 
synchron  pulsierend  gefunden.  Innerhalb  jener  Zeit  wurde  das  Herz  einmal  von 
den  kleinen  Adhäsionen  seiner  dorsalen  Fläche  am  Pericardialblatte  und  von  kleinen 
Blutgerinnseln  mit  der  Pinzette  und  mit  Wasserbespülung  sehr  vorsichtig  befreit 
und  gereinigt. 

Nach  46'/«  Stunden  wurde  das  Herz  noch  einmal  in  der  angegebenen  Weise 
behandelt,  und  nun  fand  man  jene  Schlagweise,  die  oben  S.  815  beschrieben  und 
schematisch  mit  VoRVLV;  VoRVLV  dargestellt  wurde.  Manchmal  Hess  aber 
der  linke  Ventrikelabschnitt  eine  Systole  aus,  so  dass  die  Systolenzahl  desselben 
um  drei  und  noch  mehr  geringer  war  als  jene  des  rechten  Ventrikelabschnittes. 

Nachdem  das  eben  geschilderte  Verhalten  durch  14  Minuten  beobachtet 
wurde,  erfolgte  die  erste  Erwärmung  (Dauer  15  Minuten,  maximale  Temperatur 
25^  C).  In  den  ersten  Minuten  zeigte  sich  Frequenzzunahme  (15  Systolen  in  der 
Minute)  beider  Ventrikelabschnitte,  nachher  Hess  bald  der  eine,  bald  der  andere 
Abschnitt,  manchmal  auch  beide  gleichzeitig  Systolen  aus;  ihre  Kontraktionen 
begannen  ausserdem  nicht  ganz  synchron. 

Die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  dauerten  auch  für  einige  Zeit 
(22  Minuten)  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  fort,  um  schliesslich  jener 
Frequenz  und  jenem  Verhalten  Platz  zu  machen,  das  vor  der  Erwärmung  be- 
standen hatte. 

Ebenso  verhielten  sich  die  zwei  Ventrikelabschnitte  bei  der  nach  weiteren 
20  Minuten  vorgenommenen  zweitenErwärmung  (Dauer  elf  Minuten,  maximale 
Temperatur  26,8®)  wie  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung. 

Der  Versuch  wurde  nun  durch  S^k  Stunden  unterbrochen  und  der  Frosch 
in  der  feuchten  Glaskammer  aufbewahrt. 

Bei  Wiederaufnahme  der  Beobachtungen  zeigten  die  Ventrikelabschnitte 
die  gleichen  oben  beschriebenen  Erscheinungen.    Das  Herz  wurde  neuerlich  von 


n 
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den  kleinen  Adhäsionen  am  Pericardialblatte  befreit,  umgelegt,  mit  Wasser  vor- 
sichtig abgespült  und  nachher  vieder  in  die  normale  Lage  gebracht  Nnn 
fand  man,  dass  nach  einer  Systole  der  Yorhöfe  nur  jene,  sagen  wir  der  Deutlich* 
keit  wegen,  des  rechten  Yentrikelabschnittes  erfolgte,  der  linke  Abschnitt  befand 
sich  in  Diastole;  darauf  trat  nun  eine  neue  Systole  der  Yorhöfe  ein,  auf  welche 
die  Systole  des  linken  Yentrikels  folgte,  der  rechte  Abschnitt  blieb  unterdessen 
in  Diastole  und  so  fort;  es  ist  ein  fortwährendes  Altemieren  der  Systolen  der 
beiden  Yentrikelabschnitte;  die  Yorhöfe  setzten  aber  ihre  Pulsationen  regelmässig 
fort.  Man  kann  diese  Schlagfolge  in  folgender  Weise  darstellen.  Yo  RY;  Yo  LY; 
Yo  RY,  und  so  fort  Jeder  Yentrikelabschnitt  führte  somit  nur  die  Hälfte  der 
Systolen  der  Yorhöfe  aus,  und  die  vorgenommene  Zählung  ergab  för  die  Yor- 
höfe 48  und  für  jeden  Yentrikelabschnitt  2i  Systolen  in  einer  Minute. 

Noch  während  der  Dauer  dieser  Schlagfolge  wurde  (52  Stunden  nach  An- 
legung der  Längsquetschung)  die  dritte  Erwärmung  (Dauer  18  Minuten, 
maximale  Temperatur  27,3^  C.)  vorgenommen.  In  den  ersten  13  Minuten  nahm 
die  Frequenz  der  Yorhöfe  und  beider  Yentrikelabschnitte  (am  linken  jedoch  mehr 
als  am  rechten)  etwas  zu,  die  Schlagfolge  blieb  dabei  fast  unverändert  In  den 
letzten  Minuten  der  Erwärmung  aber  trat  Stillstand  beider  Yentrikelabschnitte  ein. 

Im  Beginne  der  nachfolgenden  Abkühlung  dauerte  der  Stillstand  f&r 
kurze  Zeit  fort,  worauf  die  Yentrikelabschnitte  zu  pulsieren  anfingen,  und  zwar 
der  linke  Abschnitt  etwas  häufiger  als  der  rechte.  Nachher  zeigten  die  Yentrikel- 
abschnitte mannigfaltige  und  wechselnde  Erscheinungen ;  sie  pulsierten  manchmal 
synchron,  zuweilen  führte  nach  jeder  Systole  der  Yorhöfe  ein  anderer  Yentrikel- 
abschnitt seine  Systole  aus;  nicht  selten  zeigten  sich  Pausen  beider  oder  auch 
nur  eines  Yentrikelabschnittes,  endlich  wurden  einmal  am  rechten  Yentrikel- 
abschnitte innerhalb  einer  Minute  zwei  aus  drei  Systolen  bestehende  Gruppen 
beobachtet. 

Bezüglich  des  Yerhaltens  der  Yorhöfe  sei  erwähnt,  dass  diese  während 
des  Stillstandes  und  der  Pausen  der  Yentrikelabschnitte  weiter  pulsierten,  und 
zwar  der  linke  Yorhof  deutlicher  als  der  rechte;  ihre  Systoienzahl  erfuhr  in  der 
ersten  Zeit  der  Abkühlung  keine  wesentliche  Änderung. 

Nach  Ablauf  von  36  Minuten  seit  Beginn  der  letzten  Abkühlungsperiode  hatte 
sich  die  Zahl  der  Yorhofssystolen  vermindert,  und  die  selten  auftretenden  Systolen 
der  Yentrikelabschnitte  waren  schwach,  weswegen  der  Yersuch  aufgegeben  wurde. 

Die  mechanische  Reizung  eines  Yentrikelabschnittes  erzeugte  eine  Systole, 
welche  auf  den  anderen  nicht  überging. 

Der  zweite  Yersuch  dauerte  von  der  Blosslegung  des  Herzens  an 72  Stunden ; 
es  konnten  zehn  Beobachtungsreihen  vorgenommen  werden,  obwohl  die  erste 
17  V4  Stunden  nach  Anlegung  der  Längsquetschung  begann. 

Innerhalb  7 Vi  Stunden  fanden  die  ersten  fünf  Beobachtungsreihen 
statt,  bei  welchen  die  Erwärmungsperiode  15—16  Minuten  dauerte,  die  maximale 
Temperatur  zwischen  22,1^  und  29,4^  C,  und  die  Frequenzzunahme  bei  der  Er- 
wärmung 18 — 22  Systolen  betrug.  Die  bald  nach  der  Länpquetschung  aufgetretene 
und  oben  S.  314  sub  2  geschilderte  Schlagweise  (schematisch  YoRY — LY; 
YoRV— LY)  der  zwei  Yentrikelabschnitte  wurde  stets  beobachtet;  sie  trat  bei 
der  Erwärmung  zuweilen  deutlicher  hervor. 
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Gegen  Ende  der  Ahkühlungsperiode  (Dauer  35  Minuten)  der 
V.  Beobachtungsreihe  führte  der  rechte  Ventrikelabschnitt  zuweilen  je  zwei 
Systolen  rasch  hintereinander  aus,  und  erst  nach  der  zweiten  Systole  erschien  die 
ausgiebige  Diastole.  Der  linke  Ventrikelabschnitt  pulsierte  nur  halb  bo  oft  als 
die  Vorhöfe  und  der  rechte  Abschnitt  (schematiach  VoRV,  VoÄVlV;  VoRV, 
YoICvlV  und  so  fort)^).  Wie  lang  aber  diese  Schlagweise  anhielt,  kann  nicht 
angegeben  werden,  da  die  Beobachtungen  durch  ungefähr  I6V4  Stunden  unter- 
brochen werden  mussten. 

Bei  Wiederaufnahme  des  Versuches — 41  Stunden  nach  der  Längsquetschung — , 
nach  Befeuchtung  mit  physiologischer  NaCl-Lösung  und  Entfernung  einiger  Ad- 
häsionen zeigten  die  zwei  Ventrikelabschnitte  das  oft  erwähnte  Verhalten,  nämlich 
VoRV-LV;  VoRV— LV. 

Die  sechsteErwärmnng  (Dauer  15  Minuten,  maximale  Temperatur  29,4  ^) 
wurde  42  Stunden  nach  Anlegung  der  Längsquetschung  begonnen.  Bei  dieser 
nahm  die  Frequenz  der  Ventrikelabschnitte,  deren  Schlagweise  gleich  wie  vor  der 
Erwärmung  blieb,  um  88  Systolen  zu.  Erst  gegen  deren  Ende  liess  der  linke 
Ventrikelabschnitt  manchmal  eine  Systole  aus;  im  Beginne  der  nachfolgenden 
Abkühlung  war  es  dagegen  der  rechte,  bei  welchem  mehrere  Systolen  aus- 
blieben; bald  darauf  jedoch  pulsierten  die  Ventrikelabschnitte  wie  vor  der  Er- 
wärmung. 

14  Minuten  nach  Beginn  der  AbkOhlung  beobachtete  man  eine  gleichzeitige 
kurze  diastolische  Pause  beider  Ventrikelabschnitte,  während  welcher  die  Vorhöfe 
ein  Zittern  oder  Flimmern  zeigten").  Sehr  bald  darnach  fingen  die  Ventrikel- 
abschnitte zu  pulsieren  an;  die  Systolenzahl  des  linken  war  aber  nur  die  Hälfte 
jener  der  Vorhöfe  und  des  rechten  Abschnittes  ^),  welch  letzterer  manchmal  zwei 
Systolen  sehr  rasch  hintereinander  ausführte,  und  zwar  derart,  dass  die  zweite 
Systole  die  begonnene  Diastole  unterbrach;  erst  nach  der  zweiten  Systole  lief 
die  Diastole  in  normaler  Weise  ab. 

Nach  einer  Unterbrechung  von  8 Vi  Stunden  (somit  46  Vi  Stunden  nach  Anlegung 
der  Längsquetschung)  führten  beide  Ventrikelabschnitte  die  gleiche  Anzahl 
Systolen  aus,  jedoch  nach  dem  Schema  VoRVLV;  VoRVLV). 

Bei  der  nun  vorgenommenen  siebenten  Erwärmung  (Dauer  17  Minuten ; 
maximale  Temperatur  29,2^)  erfolgte  eine  ansehnliche  Zunahme  (35  Systolen) 
der  Frequenz;  es  trat  nun  das  oben  S.  314  sub  2  erwähnte  Verhalten  (VoRV — LV ; 
VoRV — LV)  der  Ventrikelabschnitte  sehr  deutlich  hervor,  das  auch  einige  Zeit 
in  der  Abkühlungsperiode  fortdauerte  und  zuletzt  jener  Form  der  Kon- 
traktion beider  Ventrikelabschnitte  Platz  machte,  die  vor  der  Erwärmung 
bestanden  hatte. 

Vom  Ende  der  Torhergehenden  (siebenten)  bis  zum  Beginne  der  nächst- 
folgenden (achten)  Erwärmung  verstrich  eine  Zeit  von  57  Minuten. 

Infolge  der  nun  vorgenommenen  Erwärmung  (Dauer  14  Minuten,  maximale 
Temperatur  81,6®)  trat  wieder  jene  Schlagweise,  die  oben  S.  814  sub  2  (VoRV— LV 


1)  Siehe  oben  S.  803  und  815. 

2)  Vgl  auch  S.  296. 
8)  Siehe  oben  S.  815. 
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VoRV — ^LY)  beschrieben  wnrde  und  Zunahme  (40  Systolen)  der  FreqoeBi  beider 
Ventrikelabschnitte  ein;  gegen  Ende  der  Erwärmung  pulsierte  der  rechte  Ab- 
schnitt bald  langsam,  bald  stürmisch;  die  Zählung  seiner  Systolen  war  selten  Ter- 
läSBÜch ,  und  auch  der  linke  Abschnitt  pulsierte  sehr  unregelmässig  und  mit 
kurzen  Pausen. 

Im  Beginne  der  nachfolgenden  Abkühlung  pulsierten  wohl  meist  die 
Ventrikelabschnitte,  manchmal  aber  trat  Stillstand  derselben  ein.  Sehr  bald  aeigte 
der  rechte  Ventrikel  die  erhöhte  Frequenz,  die  nach  und  nach  abnahm.  Der 
Unke  Abschnitt  enthielt  anfangs  wenig  Blut,  die  Ermittlung  seiner  Schlag- 
folge war  deshalb  sehr  erschwert;  schliesslich  Hess  sich  doch  mit  Sicherheit  er- 
kennen, dass  die  Systolen  beider  Abschnitte  in  gleicher  Weise  erfolgten  wie  vor 
der  Erwärmung.  Ungefähr  acht  Minuten  nach  Beginn  der  Abkühlung  trat  eine 
kurze  gemeinsame  diastolische  Pause  beider  Ventrikelabschnitte  ein,  und  während 
derselben  zeigten  die  Vorhöfe  das  Zittern  oder  Flimmern^). 

Nach  einer  Unterbrechung  von  17  ^/s  Stunden  (somit  ungefähr  65  Vs  Stunden 
nach  Anlegung  der  Längsquetschung)  wurde  der  Frosch  nachcuraresiert  und  das 
Herz  von  kleinen  Blutgerinnseln  gereinigt. 

Nach  Ablauf  weiterer  40  Minuten,  innerhalb  welcher  Zeit  die  Ventrikel- 
abschnitte die  oben  S.  314  sub  2  geschilderte  Schlagweise  zeigten,  folgte  die 
neunte  Erwärmung  (Dauer  20  Minuten,  maximale  Temperatur  26^  C),  und 
nach  einigen  Minuten  zeigte  der  linke  Abschnitt  manchmal  Pausen  oder  pulsierte 
seltener  als  der  rechte.  Am  Ende  der  Erwärmung  waren  die  Pulsationen  beider 
Ventrikelabschnitte  sehr  unregelmässig  und  daher  eine  Zählung  nicht  Terlässlich. 
Die  Vorhöfe  schlugen  94  mal  in  einer  Minute  und  erfuhren  somit  eine  Frequenz- 
zunahme von  27  Systolen. 

Die  nachfolgende  Abkühlungsperiode  dauerte  45  Minuten.  In  dieser 
Zeit  sank  die  Friequenz  der  Vorhöfe  bis  zur  ursprünglichen  von  67  in  der  Minute. 
Der  unregelmässige  Rhythmus  beider  Ventrikelabschnitte  wurde  auch  im  Beginne 
der  Abkühlung  für  einige  Minuten  beobachtet;  dann  fing  der  rechte  Abschnitt  in 
gleichmässig  sich  folgenden  und  schönen  Systolen  zu  pulsieren  an  und  schliesslich 
auch  der  linke,  dessen  Schlagzahl  aber  nur  die  Hälfte  jener  der  Vorhöfe  und  des 
rechten  Abschnittes^  betrug.  Diese  Schlagweise  der  Ventrikelabschnitte  wurde 
Vs  Stunde  hindurch  beobachtet;  wie  lang  sie  aber  weiter  dauerte,  lässt  sich  nicht 
angeben,  weil  nun  eine  Versuchsunterbrechung  von  3  Vi  Stunden  eintrat 

Bei  Wiederaufnahme  (70V8  Stunden  nach  Anlegung  der  Längsqnetschnng) 
der  Beobachtungen  pulsierten  beide  Ventrikelabschnitte  in  der  oft  erwähnten 
Weise  (VoRV— LV;  VoRV— LV). 

Das  Herz  wurde  für  sehr  kurze  Zeit  umgelegt  und  bald  nachher  der 
zehnten  Erwärmung  (Dauer  18  Minuten,  maximale  Temperatur  26,8®  C.) 
unterworfen.  Es  trat  eine  kleine  Frequenzvermehrung  ein,  die  Systolen  waren 
aber  oft  nicht  schön  und  auch  schwer  zu  zählen;  der  linke  Ventrikelabschnitt 
zeigte  zuweilen  Pansen.  Die  Vorhöfe  erfuhren  bei  der  Erwärmung  eine  Frequenz- 
zunahme von  12  Systolen  in  der  Minute. 


1)  Siehe  auch  oben  S.  296  und  819. 

2)  Vgl.  auch  oben  S.  303,  315  und  319. 
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Die  Beobachtung  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  dauerte  mit  kurzen 
Unterbrechungen  beinahe  eine  Stunde.  Mehrere  Minuten  nach  Beginn  der 
AbkQhlungsperiode  wurde  das  Herz  umgelegt,  und  nach  Zurückbringung  in  die 
normale  Lage  dauerten  die  vorher  beschriebenen  Erscheinungen  an  den  Ventrikel- 
abschnitten fast  unverändert  fort.  Nach  Ablauf  von  20  Minuten  wurde  das  Herz 
wieder  umgelegt  und  von  kleinen  Adhäsionen  befreit;  in  die  normale  Lage 
.gebracht,  schlug  jeder  Yentrikelabschnitt  halb  so  oft  als  die  Vorhöfe,  und  die 
Zählung  ergab  für  die  Vorhöfe  63  und  für  jeden  Ventrikelabscbnitt  32  Pulsschläge 
in  der  Minute').  Diese  Schlagweise  wurde  durch  12  Minuten  beobachtet,  das 
Herz  nun  zum  letzten  Male  umgelegt,  und  beim  Zurückbringen  in  die  normale 
Lage  keine  Rückkehr  des  zuletzt  beschriebenen  Rhythmus  beobachtet.  Die 
Systolen  des  linken  Abschnittes  waren  nun  sehr  schwach  und  nicht  mit  Sicherheit 
^a  zählen;  der  rechte  Abschnitt  pulsierte  seltener  als  die  Vorhöfe,  die  unter 
Abnahme  der  Frequenz  bis  zur  ursprünglichen  stets  ihre  regelmässigen  schönen 
Pulsationen  zeigten.    Der  Versuch  wurde  nun  aufgegeben. 

Der  Übersicht  wegen  sollen  die  bei  den  fünf  letzten,  ausführlich 
geschilderten  Versuchen  beobachteten  Erscheinungen  kurz  zusammen- 
gefasst  werden. 

Die  hervortretendste  Erscheinung  an  beiden  Ventrikelabschnitten 
nach  angelegter  linearer  Längsquetschung  ist,  dass  diese  wohl 
die  gleiche  Anzahl  Systolen  in  einer  Minute  ausführen,  aber  nicht 
isochron  pulsieren.  Sie  schlagen  in  jener  Weise,  die  oben  S.  314 
sub  2  beschrieben  und  folgendermassen  VoRV — LV;  VoRV — VoLV 
schematiseh  dargestellt  wurde.  Der  Synchronismus  der  Ventrikel- 
abschnitte wurde  derart  dargestellt:  VoRVLV;  VoRVLV. 

Die  zuerst  angeführte  Schlagweise  der  Ventrikelabschnitte  be- 
ginnt zuweilen  einige  Minuten ,  aber  auch  einige  Stunden  nach  An- 
legung der  linearen  Längsquetschung.  In  manchen  Fällen  ändert 
sich  diese  Schlagweise  weder  bei  der  Erwärmung  noch  bei  der  nach- 
folgenden Abkühlung,  und  es  zeigen  sich  bloss  die  entsprechenden 
Frequenzänderungen.  Anderseits  kommen  doch  vorübergehende  Ab- 
if?eichungen  von  diesem  Verhalten  vor. 

Im  Beginne  der  Erwärmung  dauert  die  beschriebene  Schlagweise 
mit  Frequenzzunahme  fort,  gegen  deren  Ende  aber  treten  mannig- 
fache Änderungen  auf,  welche  auch  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung 
für  einige  Zeit  in  gleicher  oder  in  etwas  veränderter  Form  fort- 
dauern, bis  schliesslich  die  vor  der  Erwärmung  dagewesene  Schlag- 
folge zurückkehrt.  . 


1)  Siehe  auch  oben  S.  319. 
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Zuweilen  entfallen  bei  einem  Ventrikelabschnitte  oder  auch  bei 
beiden  einzelne  Systolen,  und  zwar  vor,  bei  und  nach  der  Er- 
wärmung, in  anderen  Fällen  bei  und  nach  der  Erwärmung  und  end- 
lich nur  nach  dieser. 

Manchmal  führt  ein  Ventrikelabschnitt  —  in  den  vorliegenden 

Versuchen  der  linke  (VoRV;  VoRVLV;  VoRV)  —  die  Hälfte  der 
Systolen  des  anderen  Abschnittes  und  der  Vorhöfe  aus^).  Diese 
Schlagweise  trat  dreimal  in  der  Abkühlungsperiode  bald  früher^ 
bald  später  auf;  einmal  zeigte  sie  sich,  nachdem  das  Herz  für  kurze 
Zeit  umgelegt  wurde  ^).  In  diesem  Falle  dauerte  diese  Schlagweise 
auch  im  Beginne  der  Erwärmung  fort,  worauf  Stillstand  beider 
Ventrikelabschnitte  sich  einstellte;  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung 
pulsierten  die  Abschnitte  selten  und  unregelmässig;  das  Herz  war 
im  Absterben. 

In  zwei  Fällen  schlugen  die  Ventrikelabschnitte  alternierend» 
und  jeder  zeigte  nur  die  Hälfte  der  Systolen  der  Vorhöfe  (VoRV; 
VoLV;  VoRV;  VoLV).  Diese  Schlagweise  trat  im  Verlaufe  der 
Abkühlung  einige  Zeit  nach  der  vorangegangenen  Erwärmungs- 
periode ein®). 

In  einem  Falle  nahm  die  Frequenz  der  Vorhöfe  und  der 
Ventrikelabschnitte  bei  der  Erwärmung  unter  Fortdauern  der  ge- 
schilderten Schlagweise  für  einige  Minuten  zu;  nachher  trat  Still- 
stand ein,  der  sich  auch  über  den  Beginn  der  Abkühlung  ausdehnte^ 
um  darauf  einer  sehr  wechselnden  Schlagfolge  Platz  zu  machen ;  die 
Vorhöfe  wurden  während  der  Erwärmung  nicht  beobachtet;  vier 
Minuten  nach  Beginn  der  Abkühlungsperiode  pulsierten  sie  fünfzig- 
mal in  einer  Minute.  In  dem  anderen  Falle  konnte  die  Erwärmung 
nicht  vorgenommen  werden,  weil  das  Herz  bald  darauf  Zeichen  der 
Erschöpfung  zeigte. 

Es  kommt  weiter  vor,  dass  die  zwei  Ventrikelabschnitte  in 
ihrer  Schlagweise  nicht  das  S.  314  sub  2  beschriebene  Verhalten 
(VoRV— LV;  VoRV — LV)  zeigen,  sondern  die  Systole  an  einem 
Ventrikelabschnitte,  so  in  den  vorliegenden  Versuchen  am  rechten, 
beginnt,  auf  den  anderen  übergeht  und  "beide  Abschnitte  gleichzeitig 
die  Systole  vollenden;   auch   die  Diastole  wird  von   beiden  gleich- 


1)  Siehe  oben  S.  815. 

2)  Vgl.  auch  oben  S.  303. 

3)  Siehe  auch  oben  S.  318  und  321. 
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zeitig  begonnen  und  vollendet  (VoRVLV;  VoRVLV),  Diese  Schlag- 
weise dauert  zuweilen  bei  der  Erwärmung  und  im  Beginne  der  nach- 
folgenden Abkühlung  fort,  worauf  die  zwei  Ventrikelabschnitte 
isochron  pulsieren.  Ein  anderes  Mal  geht  diese  Schlagweise  bei  der 
Erwärmung  in  die  S.  314  sub  2  beschriebene  Form  (VoRV — LV; 
VoRV — LV)  über,  die  während  der  ganzen  Erwärmung  und  im  Be- 
ginne der  nachfolgenden  Abkühlungsperiode  fortdauert,  um  nachher 
in  die  vor  der  Erwärmung  beobachtete  Schlagweise  überzugehen. 

Die  Vorhöfe  zeigen  zuweilen,  während  beide  Ventrikelabschnitte 
bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  sich  in  einem  kurzdauernden  Still- 
stande befinden,  ein  ebenfalls  kurzdauerndes  Flimmern  oder  Wühlen. 

Die  Berührung  eines  Ventrikelabschnittes  bei  dem  gegen  Ende 
des  Versuches  beobachteten  Stillstande  der  Kammer  verursacht  eine 
Systole,  aber  nur  des  berührten  Abschnittes. 

Es  sei  weiter  angeführt,  dass  die  beschriebenen,  mannigfaltigen 
Erscheinungen  bei  den  einzelnen  Beobachtungsreihen  desselben  Ver- 
suches zum  Vorschein  kamen. 

Am  Schlüsse  soll  nun  noch  angedeutet  werden,  dass  die  in 
diesem  Abschnitte  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  manche  Erschei- 
nungen zeigen,  die  auch  am  Säugetierherzen  unter  dem  Einflüsse 
verschiedenartiger  Ursachen  (Steigerung  des  intrakardialen  Druckes, 
Zuklemmung  der  Koronararterien,  der  Koronarvenen,  Unterbindung 
der  verschiedenen  Zweige  der  Herznerven,  Behinderung  der  Respi- 
ration, Vergiftung  mit  Heleborein  u.  dgl.  mehr)  beobachtet,  und  als 
Arhythmie,  AUorhythmie ,  Hämisystolia  und  Systolia  altemans  be- 
zeichnet werden. 

Schlussbemerkungen. 

Die  in  den  vorangehenden  Seiten  ausführlich  besprochenen  Ver- 
suche liefern  eine  neue  Bestätigung  der  in  meiner  ersten  Abhand- 
lung^) mitgeteilten  Ergebnisse.  Es  ist  nämlich  durch  eine  lineare 
Längsquetschung  der  Herzkammer  des  Frosches,  die  auch  mehr 
oder  weniger  auf  die  Vorkammer  übergreift,  möglich,  folgendes  zu 
erzielen : 

1.  Beide  Ventrikelabschnitte  pulsieren  synchron,  und  das  Herz 
verhält  sich   so,   als  ob  gar  keine  Verletzung  stattgefunden  hätte 

(Typus  VoRVLV;  VoRVLV). 


1)  M.  V.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76.     1899. 
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2.  Beide  Kammerabschnitte  führen  wohl  nach  der  liDearea 
Längsquetschung  die  gleiche  Anzahl  Systolen  in  der  Zeileinheit  aus^ 
die  Systole  beginnt  aber  nicht  in  beiden  gleichzeitig,  sondern  es  zeigt 
sich  die  eine  oder  andere  der  zwei  folgenden  Schlagformen : 

a)  Die  Systole  beginnt  in  einem  Ventrikelabschnitte,  dann  erst 
im  anderen;  beide  aber  vollenden  die  Systole  gleichzeitig,  und 
die  nachfolgende  Diastole  ist  gemeinschaftlich  (Typus  VoRVLV; 
VoRVLV). 

b)  Die  Systole  beginnt  an  einem  Ventrikelabschnitte  und  geht 
ilann  auf  den  anderen  über;  unterdessen  hat  aber  schon  die  Diastole 
des  ersten  begonnen,  die  nachher  auf  den  zweiten  sich  fortpflanzt^ 
und  schliesslich  sind  beide  Abschnitte  in  Diastole;  ihre  vollständige 
Füllung  mit  Blut  vollzieht  sich  erst  bei  der  nachfolgenden  Systole 
der  Vorhöfe  (Typus  VoRV— LV;  VoRV— LV). 

3.  Ein  Ventrikelabschnitt  pulsiert  gleich  häufig  und  rhythmisch 
wie  das  unversehrte  Herz,  der  andere  aber  schlägt  selten  oder  bleibt 
in  dauernder  Buhe. 

4.  Ein  Ventrikelabschnitt,  der  durch  eine  lineare  Längs- 
quetschung und  eine  halbseitige,  lineare  Querquetschung  im  Sulcus 
atrioventricularis  von  dem  übrigen  Teile  des  Herzens  physiologisch 
getrennt  ist,  pulsiert  selten,  der  andere  Teil  rhythmisch  und  mit 
normaler  Frequenz. 

In  den  früheren  Seiten  wurden  weiter  Versuche  mitgeteilt,  bei 
welchen  die  Herzspitze  nach  ihrer  Abklemmung  stillstand  (Bern- 
stein), solche,  bei  welchen  die  Vorhöfe  und  die  Kammer  durch 
eine  quere  Quetschung  an  der  Sinusgrenze  gegen  die  Vorkammer 
vom  Sinus  physiologisch  getrennt  wurden  (Stannius),  und  endlkb 
solche,  bei  welchen  durch  die  eben  genannte  quere  Quetschung  und 
durch  eine  zweite  im  Sulcus  atrioventricularis  die  Vorhöfe  vom 
Sinus  und  Ventrikel  und  der  Ventrikel  vom  Sinus  und  von  den  Vor- 
kammern physiologisch  getrennt  wurden  (St an n ins). 

Die  in  dieser  Abhandlung  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  zeigen, 
dass  die  auf  das  Herz  allein  beschränkte  Erwärmung^) 
unter  den  eben  angeführten  Versuchsbedingungen  und 
bei  erhaltenem  Kreislaufe  in  den  noch  pulsierenden 
Herzteilen  eine  Änderung  der  Frequenz  und  der 
Schlagfolge  hervorruft.     Jene  Teile  des  Herzens  da- 


1)  Siehe  oben  S.  266  ff. 
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gegen,  die  nach  der  Abldemmung  stillstehen  (Vor- 
höfe,  Seitenteile  de$  Ventrikels,  ob  nun  rechter  oder 
linker,  Herzspitee),  werden  durch  die  Erwärmung  zu 
keinen  PulsAtionen  angeregt,  sie  bleiben  aber  bis  zum 
Ende  da«  Versuches  mechanisch  erregbar. 

Die  in  den  pulsierenden  Herzteilen  durch  die  Erwärmung  her- 
vorgerufenen  Änderungen  der  Frequenz  und  der  Schlagfolge  sincP 
sehr  mannigfaltig  und  bestehen  im  allgemeinen  in  einer  Vermehrung 
der  Systolenzahl  mit,  aber  auch  ohne  Änderung  der  Schlagfolge, 
oder  in  einer  Abnahme  der  Schlagzahl,  manchmal  bis  zum  Stillstande, 
in  anderen  Fällen  wieder  in  einer  ungleichmässigen  Schlagfolge ,  in^ 
dem  Auftreten  von  Gruppen  oder  endlich,  wenn  solche  vorher  be- 
standen,  in  einer  Änderung,  zuweilen  auch  in  einer  Auflösung  der- 
selben. 

Die  durch  die  Erwärmung  hervorgerufenen  Veränderungen  in 
der  Frequenz  oder  in  der  Schlagfolge  hören  nicht  selten  im  Ver- 
laufe der  nachfolgenden  Abkühlung  auf,  manchmal  aber  zeigen  sich 
auch  in  dieser  Periode  Veränderungen  in  der  bei  der  Erwärmung 
aufgetretenen  Schlagfolge,  die  im  weiteren  Verlaufe  der  Abkühlung 
zuweilen  fortdauern,  zuweilen  jener  Schlagfolge,  die  vor  der  Er- 
wärmungsperiode bestanden  hatte  oder  auch  einer  neuen  Platz 
machen.  Es  sei  ferner  erwähnt,  dass  der  Wechsel  in  der  Schlag- 
folge der  Ventrikelabschnitte  bei  einigen  genug  lange  dauernden 
Versuchen  mehrmals  beobachtet  wird,  und  dass  die  bei  der  Er- 
wärmung  und  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung  auftretenden  Ände- 
rungen der  Frequenz  und  der  Schlagfolge  in  dem  nach  einer 
linearen  Längsquetschung  noch  pulsierenden  Ventrikelabschnitte  nicht 
dieselben  sind,  obwohl  die  äusseren  Versuchsbedingungen  die 
gleichen  sind. 

Es  soll  nun  versucht  werden,  darzulegen,  ob  die  mitgeteilten 
Versuchsergebnisse  in  der  neurogenen  Theorie  eine  befriedigende 
Erklärung  finden^). 


1)  £ine  Besprechung  der  myogenen  und  der  neurogenen  Theorie  der 
Herztätigkeit  ist  nicht  notwendig,  da  beide  Theorien  in  der  letzten  Zeit  voa 
Th.  W.  Engelmann»),   0.  Langendorff^)  und  F.  B.  Hoffmannc)  sehr 


a)  Th.  W.  Engelmann,  Die  deutsche  Klinilc  am  Eingänge  des  20.  Jahrhnnderts  in  akade- 
mischen Vorlesungen.    1903. 

h)  0.  Langendorff,  Ergebnisse  der  Physiologie«  Jahxg.  1  Abt.  2.    Wiesbaden  1902. 
c)  F.  B.  Hoffmann,  Sohmidt's  Jahrb.  d.  ges.  Medizin  Bd.  281.    Sonderabdruck. 
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Unter  den  oben  angeführten  Herzteilen,  die,  nachdem  sie  durch 
lineare  Quetschungen  physiologisch  vom  Beste  des  Herzens  getrennt 
wurden,  für  immer  stillstehen,  besitzen,  nach  den  vorliegenden  Be- 
obachtungen, bloss  die  Vorhöfe  in  ihrem  Septum  zahlreiche  und  in 
ihrer  Wand  vereinzelte  Ganglienzellen  [für  die  näheren  Angaben 
vergl.  F.  B.  Hof  mann  ^)],  während  in  der  Herzspitze  wohl  Nerven- 
fasern, aber  keine  Ganglienzellen  gefunden  wurden.  Folgendes 
mag  aber  Erwähnung  finden: 

Nach  0.  Lan^endorff^)  steht  auch  die  isolierte  Spitze  des 
Säugetierherzens  still  und  zeigt  keine  Pulsationen,  wie  solche  einige 
Autoren  angeben.  Derselbe  (S.  337)  teilt  weiter  mit,  dass  ein  anderer, 
ganglienfreier,  abgeklemmter  Abschnitt  der  Herzkammer  (z.  B.  ihre 
ganze  ventrale  Fläche)  des  Frosches  ruhig  bleibt  und  die  isolierten 
ganglienfreien  Herzohren  des  Säugetierherzens  (S.  325)  keine  selb- 
ständigen Pulse  zeigen,  auch  dann  nicht,  wenn  die  Aurikeln  mit 
Blut  gefüllt,  durch  lange  Zeit  hoch  erregbar  erhalten  werden.    Auf 


ausführlich  erörtert  wurden.  Wenn  auch  feststeht,  dass  W.  H.  Gaskell*) 
zuerst  die  myogene  Theorie  aufteilte,  ohne  jedoch  den  Ganglienzellen  jede 
Bedeutung  für  die  Rhythmizitat  der  Herzbewegungen  abzusprechen  b),  und  dass 
Tb.  W.  Engelmann,  gestützt  auf  sehr  zahlreiche  Versuche,  diese  Theorie  in 
sehr  scharfsinniger  Weise  ausgebildet  hat,  möge  doch  folgende  geschichtliche 
Bemerkung  gestattet  sein. 

Nachdem  F.  Bidder«')  beobachtet  hatte,  dass  die  Teilnahme  des  Ventrikels, 
nach  Ezstirpation  beider  Ventrikularganglien ,  an  den  rhythmischen  Aktionen 
des  ganzen  Herzens  weder  aufhört  noch  in  wesentlicher  Weise  abgeändert  ist, 
und  nachdem  es  ihm  nicht  gelang  im  Ventrikel  Ganglienzellen  oder  Nerven- 
fasern nachzuweisen,  äusserte  er  die  Ansicht,  dass  die  Erregung  nicht  durch 
Nervenfasern,  sondern  durch  die  Muskelfasern  sich  fortpflanze. 

G.  Eckhard <^)  folgerte,  gestützt  auf  die  damals  bekannten  Tatsachen,  dass 
die  Herzsubstanz  als  eine  besondere  Art  kontraktiler  Masse  anzusehen  ist,  welche 
durch  die  Einflüsse  von  Ganglien  beherrscht  wird,  und  „nur  unter  dieser  An- 
nahme'', schreibt  er  wörtlich,  „kann  man  sämtliche  Bewegungserscheinungen  des 
Herzens  verstehen'^  (S.  217),  eine  Ansicht,  die  er  auch  weiter  zu  begründen 
trachtet. 

1)  F.  B.  Hofmann,  Arch.  f.  (Anat  u.)  Physiol.  1902  S.  68  und  69. 

2)  0.  Langendorff,  Ergebnisse  der  Physiologie,  Jahrg.  1  Abt  2  S.  325 
und  838.    Wiesbaden  1902. 


a)  W.  H.  Gaskell,  Joarnal  of  Physiol.  vol.  4  p.  56. 

b)  W.  H.  Gaskell.  Philotophical  Transaction  of  the  Boy.  Society  of  London  toI.  178  p.  d97 
and  lOOa.    1882. 

c)  F.  Bidder,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1852  S.  174  und  175. 

d)  C.  Eckhard,  Experimontalphysiologie  des  Nervensystems  S.  218 ff.    Giessen  1867. 
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Grand  der  eben  erwähnten  Beobachtungen  muss  man  annehmen, 
dass  der  abgeklemmte  und  stillstehende  Seitenteil  des  Ventrikels  des 
Frosehherzens  ebenfalls  ganglienzellenfrei  sei. 

Die  Yorhöfe  des  Froschherzens  aber  bleiben,  wenn  sie  vom  Sious 
und  vom  Ventrikel  durch  zwei  geeignete,  lineare,  quere  Quetschungen 
getrennt  wurden,  obwohl  sich  in  ihnen  Ganglienzellen  vorfinden,  in 
Ruhe.  Sie  führen  höchst  selten  eine  vereinzelte  Systole  aus^). 
Durch  die  Einwirkung  der  Wärme  werden  die  in  der  angegebenen 
Weise  isolierten  Vorhöfe  nicht  zu  Pulsationen  angeregt,  und  wenn 
solche,  sei  es  infolge  mechanischer  Reizung,  sei  es  spontan,  nämlich 
ohne  eine  bis  jetzt  nachweisbare  Ursache,  auftreten,  hören  diese  bei 
der  Erwärmung  bald  auf,  um  bei  der  nachfolgenden  Abkühlung 
wiederzukehren.  Das  eben  erwähnte  Verhalten  des  Frosehherzens 
wurde  leider  nur  in  einem  Versuche ')  beobachtet,  und  es  wäre  vor- 
eilig, wie  schon  oben  erwähnt,  aus  dieser  vereinzelt  stehenden  Be- 
obachtung ii^endeinen  Schluss  zu  ziehen. 

Wenn  man  nun  in  Betracht  zieht,  dass  nicht  bloss  die  durch 
eine  lineare  Längs-  oder  durch  eine  lineare  Querquetschung  oder  endlich 
durch  eine  Verbindung  beider  von  dem  übrigen  Teile  des  Herzens 
physiologisch  isolierten  Abschnitte"),  sondern  auch  einzelne,  ab- 
getrennte und  mit  einer  Nährflüssigkeit  versehene  Herzabschnitte 
(Hohlvenen,  Sinus,  Ventrikel  und  Bulbus  aortae),  wenn  auch  mit 
veränderter  Frequenz  und  oft  auch  mit  veränderter  Schlagfolge 
weiter  pulsieren  und  infolge  von  Temperaturschwankungen  mannig- 
faltige Veränderungen  in  der  Frequenz  und  in  der  Schlagfolge  zeigen, 
80  wird  man  zu  der  Schlussfolgerung  gelangen,  dass  in  den  ab- 
geklemmten und  pulsierenden  Herzabschnitten  und  ebenso  in  allen 
oben  genannten  abgetrennten  Herzteilen  Gebilde  vorhanden  sein 
müssen,  von  welchen  die  Anregung  zu  den  Pulsationen  ausgeht,  die 
von  dem  thermischen  Reize  beeinflusst  werden. 

Der  Sinus,  die  Vorhöfe  und  der  Ventrikel  verhalten  sich  gegen 
thermische  Reize  nach  den  mitgeteilten  Versuchsergebnissen  *)  einiger 
Forscher  etwas  verschieden ;  für  dieses  Verhalten  müssen  daher  die  in 
diesen  drei  Herzteilen  vorkommenden,  aber  entweder  nicht  in  gleicher 


1)  Siehe  oben  8.  281. 

2)  Siehe  oben  S.  286  ff. 

3)  Vgl.  M.  v.  Vintschgau,  Pflttger's  Arch.  Bd.  88  S.  619—621.     1901. 

4)  Siehe  oben  S.  258. 


L__ 


^ 
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Afizähl  vorhandenen  oder  nicht  mit  ganz  gleichen  physiologiscbeo 
Eigenschaften  versehenen  Oebilde  verantwortlich  gemacht  werden. 

Als  solche  Gebilde  können  die  Herzmuskelfasern  nicht  angesehen 
werden  ^).  Diese  unterscheiden  sich  wohl  in  histologischer  Beziehung 
von  den  glatten  und  den  quergestreiften  Muskelfasern  und  werden 
auch  durch  manche  Reize  zu  Systolenreihen  angeregt.  Zu  diesen 
Reizen  können  aber  die  thermischen  nicht  gezählt  werden,  weil  die 
abgeklemmte  Herzspitze  und  die  abgeklemmten  zeitlichen  Ventrikel- 
teile unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  bei  der  Erwärmung  in  Ruhe 
bleiben.  Damit  ist  aber  nicht  ausgeschlossen  5  dass  die  Temperatur 
doch  einen  Einfluss  auf  die  Erre^gbarkeit  der  Muskelfasern  «isfibe. 
Die  im  Herzen  vorkommenden  und  durch  tharimclie  Reize  err%- 
baren  Gebilde  müssen  daher  versdiieden  von  den  Herzmuskel- 
fasern sein. 

Nach  Th.  W.  Engelmann^)  geht  die  Automatie  der  Herz- 
muskelfasern bei  der  Entwicklung  an  einigen  Stellen,  besonders  an 
der  Herzspitze,  zurück.  Auf  Grund  der  oben  (S.  326)  angeführten 
Angaben  aber  muss  man  noch  einen  Schritt  weitergehen  und  das- 
selbe auch  für  die  vordere  Fläche,  für  die  seitlichen  Teile  der  Herz- 
kammer des  Frosches  und  für  die  Aurikeln  des  Säugetierherzens 
behaupten,  wodurch  der  Bezirk,  in  welchem  mit  Automatie  versehene 
Herzmuskelfasern  vorkommen,  bedeutend  verkleinert  wird. 

Th.  W.  Engelmann^)  führt  weiter  an,  dass  die  Fähigkeit 
automatischer  Reizerzeugung  an  den  venösen  Ostien  allmählich  sich 
zu  höchster  Höhe  entwickelt,  während  in  der  Wand  der  Kammer  und 
nächstdem  der  Vorkammer  Eontraktilität  und  Leitungsvermögen 
ihre  mächtigste  Ausbildung  erreichen  und  die  zwischen  beiden  Ab- 
teilungen persistierenden  Muskelbrücken  im  Besitze  trägeren  Leitungs- 
vermögens und  einiger  automatischer  Erregbarkeit  verbleiben. 

Nach  diesem  Forscher^)  bewahren  auch  die  aus  der  Wand  des 
embryonalen  Canalis  auricularis  hervorgehenden  Muskelpartien,  der 
sogenannte  Atrio-ventricular- Trichter  (His  jun.)  oder  Aurikularring 


1)  Nach  Th.  W.  Engelmann  besitzen  auch  die  MaakelfiBuern  der  Hohl* 
▼enen  des  Frosches  den  allgemeiniin  Charakter  der  übrigen  HerzmaskelÜBsem. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  65  S.  120.    1897. 

2)Th.  W.  Engelmann,  Die  deutsche  Klinik  am  Eingange  des  20.  Jahr- 
hunderts in  akademischen  Vorlesungen  S.  224.    1903. 

3)  Th.  W.  Engelmann,  ebendaselbst  S.  247. 

4)  Th.  W.  Engelmann,  ebendaselbst  S.  224. 
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(Grell)  in  höherem  Masse  Fähigkeit  und  Neigung  zu  automatischer 
Tätigkeit,  eine  Ansicht,  die  Engelmann^)  durch  die  Versuche 
H.  Munk's*)  und  jene  Walter  Ewald *s«)  unterstützt.  Es  sei 
Uer  aber  folgendes  angeführt 

MH  einer  auch  auf  die  Vorhöfe  etwas  übergreifenden  lineare^ 
Längsquetschung  lässt  sich  die  gleiche  und  normale  Frequenz  mit  oder 
auch  ohne  Synchronismus  der  zwei  Ventrikelabschnitte  am  leichtesten 
erzielen,  wenn  die  LängsquetschnAg  von  der  Gegend  der  Herzspitze 
bis  zur  Mitte  der  Ventrikel basis  und  des  Sulcus  verläuft.  Liegt  aber 
das  cephale  Ende  der  Längsquetschung  etwas  nach  T>ecbt8  oder  etwas 
nach  links  von  der  Mitte  der  Ventrikelbasis  und  des  Sulcus,  4ann 
führen  die  zwei  Ventrikelabschnitte  nicht  mehr  die  gleiche  Anzahl 
Systolen  in  der  Zeiteinheit  aus ;  der  eine  pulsiert  selteU)  der  andere 
in  normaler  Weise.  Bei  einer  weiteren  Verschiebung  des  cephalen 
Endes  der  Längsquetschung  nach  links  oder  nach  rechts  lässt  sich 
erzielen,  dass  entweder  der  linke  oder  der  rechte  Ventrikelabschnitt 
stillsteht^).  Der  abgeklemmte,  selten  pulsierende  oder  stillstehende 
Yentrikelabschnitt  ist,  wie  es  in  meiner  zweiten*)  Abhandlung  nach- 
gewiesen wurde,  von  allen  anderen  Teilen  des  Herzens  physiologisch 
getrennt 

Die  Erwärmung  ruft  stets  in  dem  pulsierenden  Ventrikel- 
abschnitte eine  Frequenzänderung  und  in  dem  selten  pulsierenden 
Abschnitte  häufiger  als  in  dem  normal  pulsierenden  auch  eine 
Änderung  in  der  Schlagfolge  hervor,  welche  in  den  allermeisten 
Fällen  nicht  gleichzeitig  und  auch  nicht  in  gleicher  Art  in  beiden 
Yentrikelabschnitten  erfolgt 

Die  hier  nur  sehr  kurz  angedeuteten,  aber  in  meinen  früheren 
Abhandlungen  und  in  den  vorhergehenden  Seiten  ausführlich  ge- 
schilderten Erscheinungen  lassen  sich  mit  der  Annahme  der  Automatie 
aller  Herzmuskelfasem  nicht  erklären. 

Für  die  Schlagfolge  des  selten  pulsierenden  Ventrikelabschnittes 
müssen  daher  andere,  an  der  Ventrikelbasis  oder  in  deren  nächster 


1)  Th.  W.  Engelmaun,  Die  deutsche  Klinik  am  Eingange  des  20.  Jahr- 
hunderts in  akademischen  Vorlesungen  S.  225.    1903. 

2)  H.  Munk,  VI.  Sitzung  am  25.  Febrnar  1876  der  physiol.  Gesellschaft 
za  Berlin  Jahrg.  1875—1876.    Arch.  f.  (Anat.  und)  Physiol.  1878  S.  569-570. 

3)  Walther  Ewald,  Pflüger*s  Arch.  Bd.  91.     1902. 

4)  M.  V.  Vintsch^au,  Pflüger's  Arch.  Bd.  76  S.  65.    1899. 

5)  M.  V.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  88  S.  619 ff.    1901.     • 
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Umgebung  vorkommende  Gebilde  verantwortlich  gemacht  werden. 
Diese  an  der  Ventrikelbasis  oder  in  deren  Nähe  liegenden  Gebilde 
müssen  wenigstens  mit  einigen  jener  ähnlichen  oder  gleichen,  die  in 
den  Hohlvenen,  im  Sinus,  in  den  Vorhöfen  und  im  Bulbus  Aortae 
vorkommen,  ein  Ganzes  bilden.  Es  ist  dies  eine  für  beide  (myogene, 
neurogene)  Theorien  unerlässlich  notwendige  Bedingung,  um  die  nor- 
male Reihenfolge  der  Systolen  der  genannten  Herzteile  zu  erklären. 
Diese  vorderhand  noch  hypothetischen  Gebilde  müssen  weiterhin  die 
Eigenschaft  haben,  auf  thermische  Beize  zu  reagieren,  um  eine  Auf- 
klärung der  verschiedenen,  auf  Erwärmen  oder  Abkühlen  des  ganzen 
Herzens  oder  seiner  natürlichen  oder  künstlich  hergestellten  Ab- 
schnitte auftretenden  Veränderungen  in  der  Frequenz  und  in  der 
Schlagfolge  zu  geben. 

Nimmt  man  nun  an,  dass  diese  hypothetischen  Gebilde  für  den 
VentrikeP)  eben  die  im  Trichter  vorkommenden  Muskelfasern  mit 
ihren  Nervenfasern  seien,  dann  muss  man  nach  dem  oben  Angeführten 
weiter  folgern,  dass  sie  mit  gleichen  Gebilden  in  den  cephalen  Herz- 
teilen in  Verbindung  stehen,  dass  der  Trichter  bei  den  linearen 
Längsquetschungen,  nach  welchen  die  Ventrikelabschnitte  pulsieren, 
in  zwei  gleiche  oder  ungleiche  Teile,  je  nachdem  die  beiden  Ab- 
schnitte eine  gleiche  oder  eine  ungleiche  Systolenzahl  ausführen,  ge- 
spalten wurde.  Eine  weitere  Folge  der  gemachten  Annahme  wäre, 
dass  die  im  Trichter  vorhandenen  Muskel-  und  Nervenfasern  sich 
gegen  Wärme  ganz  anders  verhalten  und  damit  auch  andere  physio- 
logische Eigenschaften  besitzen  als  jene  der  anderen  Ventrikelteile^ 
obwohl  dieselben  histologisch  sich  voneinander  nicht  unterscheiden. 

Es  ist  unzweifelhaft,  dass  die  myogene  Theorie  der  Herzbewegungen 
wie  auch  die  Annahme  der  Bedeutung  der  Blockfasem  für  dieselbe 
sehr  viel  dazu  beitrugen,  mehrere  schöne  Versuche  vorzunehmen  und 
einige  Erscheinungen,  welche  in  der  neurogenen  Theorie  bis  jetzt 
keine  Erklärung  fanden,  in  zufriedenstellender  Weise  zu  erklären. 
Anderseits  kann  doch  die  Bemerkung  nicht  unterdrückt  werden,  dass 
die  in  dieser  Abhandlung  beschriebene  Wärmewirkung  auf  die  ab- 
geklemmten Herzabschnitte,  ebenso  wie  die  in  den  zwei  ersten  Ab- 
handlungen mitgeteilten  Versuche  und  die  von  anderen  Physiologen 
an  abgeschnittenen  und  erwärmten  Herzteilen  gemachten  Beobachtungen 
eine  befriedigende  Erklärung  in  der  Annahme  finden,  dass  die  eben 


1)  Siehe  oben  S.  328. 
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bis  jetzt  kurz  als  hypothetische  Gebilde  bezeichneten  Elemente  nichta 
anderes  seien  als  die  Ganglienzellen. 

R.  Marchand^),  W.  H.  GaskelP),  0.  .Langendorff») 
und  andere  nehmen  gleichfalls  an,  dass  die  Wärme  auf  die  nervösen 
Bewegungscentren  des  Herzens  einwirkt. 

Nimmt  man  nun  wie  schon  oben  angedeutet  weiter  an,  dass  die 
Mehrzahl  der  im  Herzen  vorkommenden  Ganglienzellen  ein  zusammen- 
hängendes System  bilden,  in  welchem  jedoch  einzelne  Gangliengruppen 
die  Hauptrolle  spielen  [s.  Fr.  Goltz^)  und  meine  zweite  Abhandlung")],. 
80  wird  man  nicht  bloss  die  bei  den  in  verschiedener  Weise  isolierten 
Herzteilen  beobachteten  Pulsationen  und  ihre  bei  der  Erwärmung 
und  Abkühlung  auftretenden  verschiedenen  Erscheinungen  erklären,^ 
sondern  auch  eine  Hypothese  Ober  die  rhythmischen  Bewegungen 
des  Herzens  aufstellen  können. 

Von  allen  Physiologen  wird  angenommen^),  dass  die  im  Sinus 
des  Froschherzens  vorkommenden  Gebilde  die  Hauptrolle  bei  der 
Herztätigkeit  spielen,  nur  dass  die  einen  diese  Hauptrolle  den  Muskel- 
fasern, die  anderen  den  Ganglienzellen  zuschreiben. 

Mit  der  Annahme,  dass  die  meisten  Herzganglienzellen  ein 
zusammenhängendes  System  bilden,  ist  es  nicht  schwer,  daraus  zu 
folgern,  dass  durch  lineare  quere  und  durch  lineare  Längsquetschungen 
des  Herzens  nicht  bloss  das  harmonische  Zusammenwirken  der  ein- 
zelnen Zellengruppen,  sondern  auch  ihr  Zusammenhang  mit  dem  im 
Sinus  gelegenen  Hauptzentrum  mehr  oder  weniger  aufgehoben  wird. 

Die  Quetschungen  bedingen  weiter  nicht  bloss  eine  Trennung 
des  Zusammenhanges  der  Zellengruppen,  sondern  sie  zerstören  aucb 


1)  R.  Marchand,  Pflüger's  Arch.  Bd.  18  S.  537—538.    1878. 

2)  W.  H.  Gaskell,  Philosophical  Transaction  of  the  Roy.  Society  of  London 
voL  173  p.  1003.    1882. 

3)  0.  Langendorff,  Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol.  1884  Sapplbd.  S.  37. 

4)  Fr.  Goltz,  Virchow's  Arch.  f.  path.  Anat.  u.  Physiol.  Bd.  23 S. 494.  1862. 

5)  M.  V.  Vintschgau,  Pflüger's  Arch.  Bd.  88  S.  622.    1901. 

6)  Zur  Stütze-  dieser  Annahme  kann  angeführt  werden ,  dass  die  isolierten 
HohlYenen  nach  Th.  W.  Engelmann  (siehe  oben  S.  260),  der  isolierte  Sinus  nach 
R.  Tigerstedt  und  G.  StrOmberg  (siehe  oben  S.  261)  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperator  in  1  Minute  eine  Anzahl  Systolen  ausfuhren,  die  mehr  oder  weniger 
gleich  ist  jener ,  die  das  unversehrte  Herz  ausfuhrt ,  während  die  anderen  durch 
Ligaturen  oder  durch  Quetschungen  oder  durch  Herausschneiden  vollständig  iso- 
lierten Herzteile  hei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  stets  nur  einen  Bruchteil 
der  Anzahl  der  Systolen  des  unversehrten  Herzens  ausführen. 
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in  einigen  Fällen  manche  Zellen;  andere  werden  dabei  mehr  oder 
weniger  verletzt;  sie  verursachen  ausserdem  im  Verlaufe  der  Zeit 
Veränderungen  in  den  benachbarten  Teilen  und  zwar  nicht  allein  in 
<len  Muskelfasern  (vergl.  Merkel  und  T  h i  e  r f  e  1  d  e  r  ^),  sondern  auch 
in  den  Nervenzellen,  wodurch  manche  Veränderungen  in  der  Frequenz 
und  in  der  Schlagfolge  im  Verlaufe  eines  Versuches  auftreten  können. 

Es  wird  ferner  zulässig  sein  anzunehmen,  dass  die  Wärme  nicht 
bloss  eine  vorübergehende  Änderung  der  Tätigkeit  der  Zellen  hervor- 
ruft, sondern  auch  manchmal  mehr  oder  weniger  andauernde  Ver- 
änderungen ihrer  histologischen  Stuktur  verursache,  wodurch  wieder 
ihre  physiologische  Tätigkeit  modifiziert  wird.  Diese  Umstände 
würden  uns  eine  befriedigende  Erklärung  der  zuweilen  mannigfaltigen 
Abwechslungen  in  der  Schlagfolge  bei  längerer  Dauer  des  Versuches 
und  öfterer  Wiederholung  der  Erwärmung  geben. 

In  einem  nach  einer  Längsquetschung  allein  oder  nach  einer 
Längsquetschung  und  einer  halbseitigen,  queren  Quetschung  im  Suicus, 
selten  pulsierenden  Ventrikelabschnitte  sind  höchstwahrscheinlich 
nur  wenige  Ganglienzellen  enthalten.  Von  ihrer  Zahl  wird  es  daher 
abhängen,  wie  oft  dieser  abgeklemmte  Ventrikelabschnitt  in  der  Zeit- 
einheit pulsiert.  Es  lässt  sich  weiter  erklären,  dass  die  bei  der 
Erwärmung  in  Stillstand  übergehende  Frequenzabnahme  in  dem 
selten  pulsierenden  Ventrikelabschnitte  meistens  bei  einer  niedereren 
Temperatur  eintritt  als  bei  dem  unversehrten  Herzen  oder  bei  dem 
Doch  regelmässig  pulsierenden  Ventrikelabschnitte. 

Es  dürfen  anderseits  folgende  gegen  das  bis  jetzt  angeführte 
sprechende  Beobachtungen  nicht  übersehen  werden. 

Eine  auf  den  physiologisch  nicht  isolierten  Ventrikel  des  blut- 
leeren Froschherzens  beschränkte  Erwärmung  oder  Abkühlung 
erzeugt  nach  den  Versuchen  H.  Gaskell's^)  keine  Änderung  in 
der  Frequenz  seiner  Pulsationen. 

Nach  den  Versuchen  Th.  W.  Engelmann's*)  bleibt  eine 
elektrische,  ausschliesslich  lokale  Erwärmung  der  Vorkammern  oder 
der  Kammer,  gleichviel  an  welcher  Stelle  ihrer  Oberfläche,  völlig 
ohne  Wirkung  auf  die  Frequenz. 

Die  in  den  früheren  Seiten  besprochenen  zahlreichen  Versuche 

1)  H.  Aubert,  Untersuchungen  usw.  mit  Zusätzen  von  F.  Merkel  und 
A.  Thierfelder.    Pflüger's  Arch.  Bd.  24  S.  383.    1881. 

2)  Siehe  oben  S.  259  u.  260. 

3)  Siehe  oben  8.  260. 
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zeigen  aber,  dass  sowohl  der  ganze  Ventrikel,  wenn  er  durch  eine 
lineare,  totale,  quere  Quetschung  an  der  Sinus- Vorhofgrenze  und 
gleichzeitig  durch  eine  gleiche  im  Sulcus  vom  Sinus  physiologisch 
getrennt  ist,  wie  auch  ein  noch  pulsierender,  aber  durch  geeignete 
lineare  Quetschungen  vom  Beste  des  Herzens  ebenfalls  physiologisch 
getrennter  Ventrikelabschnitt  bei  der  Erwärmung  stets  eine  Frequenz- 
und  nicht  selten  auch  eine  Schlagfolgeänderung  erfährt. 

Es  sind  nach  meinem  Dafürhalten  weitere  Versuche  notwendig, 
um  diese  sich  widersprechenden  Ergebnisse  aufzuklären. 

Die  oben  Seite  260  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Versuche  nach 
J.  von  Kries,  bei  welchen  entweder  der  Sinus  oder  die  Vorhöfe 
erwärmt  und  gleichzeitig  eine  schmale  Zone  im  Sulcus  abgekühlt 
wurde,  und  in  welchen  J.  von  Kries  ein  schwerwiegendes  Argument 
für  die  muskuläre  Natur  der  bei  der  gewöhnlichen  Tätigkeit  im 
Herzen  stattfindenden  Erregungsleitung  erblickt  (S.  490),  Hessen  sich 
wahrscheinlich  nicht  schwer  auch  mit  der  neurogenen  Theorie  er- 
klären. Schwerer  mit  dieser  in  Einklang  zu  bringen  sind  die  zwei 
von  J.  vonKries  beschriebenen  Versuche,  welche  dasselbe  Ergebnis 
lieferten  wie  jene  nach  der  ersten  Methode  (S.  484,  485). 

Nachdem  nach  allem,  was  in  den  vorhergehenden  Seiten  vor- 
geführt wurde,  anzunehmen  ist,  dass  die  thermischen  Beize  auf  die 
Ganglienzellen  einwirken,  ohne  dass  hiermit  jede  Beeinflussung  der 
physiologischen  Eigenschaften  der  Herzmuskelfasern  durch  die  Tempe- 
ratur ausgeschlossen  werden  könnte,  so  sind  neue  Versuche  auch 
bezüglich  der  Beobachtungen  von  J.  von  Kries  sehr  erwünscht. 

Es  soll  nun  versucht  werden,  die  rhythmische  Bewegung  des 
Herzens  auf  Grund  der  neurogenen  Theorie  zu  erklären,  und  zwar 
durch  Zuhilfenahme  einer  für  die  myogene  Theorie  von  Th.  W.  Engel- 
mann ^)  geäusserten  Ansicht. 

Nach  Engelmann  werden  nämlich  in  den  im  Sinus  vorhandenen 
Muskelfasern  kontinuierlich  Erregungsursachen  produziert,  die  jedes- 
mal zum  Entstehen  einer  Reizwelle  führen,  sobald  die  durch  eine 
vorhergehende  Systole  geschwächte  Reaktionsfähigkeit  der  Muskel- 
substanz sich  genügend  weit  wiederhergestellt  hat. 

Diese  Ansicht  lässt  sich  auf  die  Herzganglien  übertragen,  wenn 
man  gleichzeitig  annimmt,  dass  die  einzelnen  Ganglienzellengruppen 


1)  Th.  W.  Engel'mann,  Die  deutsche  Klinik  am  Eingänge  des  20.  Jahr- 
hunderts in  akademischen  Vorlesungen  S.  243.    1908. 
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etwas  verschiedene,  physiologische  Eigenschaften  besitzen;  eine  soldie 
Anna^hme  findet  eine  Stütze  in  der  Beobachtung  ^),  dass  der  W&nne- 
stillstand  in  den  einzelnen  Herzteilen  nicht  bei  gleicher  maximaler 
Temperatur  eintritt. 

In  den  Ganglienzellen  der  drei  Hohlvenen  und  des  Sinus') 
des  Froschherzens  werden  beständig  Erregungsursachen  erzeugt,  die 
jedesmal,  wenn  sie  eine  gewisse  Grösse  erreicht  (den  Schwellenwert 
überschritten)  haben,  zum  Entstehen  einer  Reizwelle  führen,  welche 
durch  die  Nervenfasern  auf  die  Muskelfasern  der  Hohlvenen  und 
des  Sinus  übertragen  wird  und  eine  Systole  dieser  Herzteile 
hervorruft. 

Auch  in  einigen*)  Ganglienzellengruppen  der  Vorhöfe  bilden 
sich  fortwährend  Erregungsursachen,  welche  aber  erst  bei  Anlangen 
der  aus  den  Sinusganglien  ausgehenden  und  durch  die  Nerven  ge- 
leiteten Reizwelle  zu  einer  lebhafteren  Tätigkeit  angespornt  werden. 
Da  aber  der  Schwellenwert   für  diese  Vorhofsganglienzellen  etwas 


1)  Siehe  oben  S.  258. 

2)  Die  ÄDnahme,  dass  die  Erregung  aus  den  GanglienzeUen  der  Hohlvenen 
und  des  Sinus  gleichzeitig  ausgeht,  stützt  sich  auf  die  Angabe  Th.  W.  Engel- 
mann*s^),  der  an  zwei  Stellen  den  Isochronismus  aller  Hohlyenen  und  des 
Sinus  an  unversehrten  frischen  Froscbherzen  hervorhebt 

3)  Die  Ruhe  der  durch  eine  quere  Quetschung  an  der  Sinusgrenze  und  durch 
eine  solche  im  Sulcus  atrioventricularis  von  den  anderen  Herzteilen  physiologisch 
getrennten  Yorhöfe  würde  dafür  sprechen,  dass  nicht  alle  in  den  Yorhöfen  vor- 
kommenden Ganglienzellen  die  gleichen  physiologischen  Eigenschaften  besitzen. 
Diese  Annahme  findet,  unter  der  Yoraussetzung,  dass  die  extrakardialen  Hen- 
nerven mit  Herzganglienzellen  in  Yerbindung  stehen,  eine  Stütze  in  den  von 
F.  Hofmann^)  bei  Reizung  der  verschiedenen  Herznerven  des  Frosches  er- 
haltenen Ergebnissen.  Aus  diesen  geht  hervor,  dass  im  Froschherzen  die  Yagus- 
fasern  in  der  Weise  anatomisch  voneinander  gesondert  sind,  dass  die  frequenz- 
ändernden (chronotropen)  ausschliesslich  ausserhalb  der  Scheidewandnerven  ver- 
laufen, diejenigen  Fasern  aber,  welche  die  Stärke  der  Yentrikelkontraktionen 
(inotropen)  und  den  Tonus  des  Yentrikels  beeinflussen,  zum  allergrössten  Teile  in 
den  Scheidewandnerven  enthalten  sind  (S.  170). 

Die  gemachte  Annahme  würde  eine  weitere  Stütze  in  der  oben  ^)  angeführten 
Beobachtung  finden,  wenn  diese  nicht  allein  stünde,  so  dass  man  in  diesem  Falle 
vorderhand,  wie  schon  erwähnt ,  auf  eine  übersehene  Ursache  der  beschriebenen 
Erscheinung  denken  muss. 


a)  Th.  W.  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  65  S.  115  n.  128.    1897. 

b)  F.  Hofmann,  Pflüger's  Arch.  Bd.  60  S.  165-169.    1895. 

c)  Siehe  oben  S.  286  ff. 
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höher  liegt  als  jeaer  der  Hoblvenen-  und   SinusganglienzeHeii ,  so 
kann  die  Systole  der  Yorhöfe  erst  nach  jener  des  Sinus  erfolgen. 

In  den  Ganglienzellen  des  Ventrikels  bilden  sich  ebenfalls  fort- 
während Erregungsursacben,  deren  Bildung  durch  das  Anlangen  der 
aus  den  Vorhofsganglienzellen  hervorgegangenen  Reizwelle  etwas  be- 
^faleunigt  wird.  Der  Schwellenwert  für  die  Ventrikelganglien  liegt 
wieder  etwas  höher  als  jener  fttr  die  Vorhofsganglienzellen,  wodurch 
bedungen  wird,  dass  die  Ventrikelsystole  erst  nach  Vollendung  jener 
der  Vorhöfe  erfolgen  kann. 

Bezüglich  der  im  Bulbus  aortae  nach  Pagliani^),  M.  Löwit') 
und  J.  DogieP)  vorkommenden  Ganglienzellen  gilt  etwas  Ähnliches 
wie  für  jene  der  übrigen  Herzteile,  und  die  geringe  Anzahl  Systolen, 
die  der  vollständig  isolierte  Baibus  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur 
ausführt,  würde  dafür  sprechen,  dass  die  Zahl  der  Ganglienzellen 
nicht  gross  sein  kann  und  ihr  Schwellenwert  ziemlich  hoch  liegt. 

Für  alle  ebenerwähnten  Herzteile  gilt,  dass  die  aus  den  ent- 
sprechenden Ganglienzellen  hervorgehende  Reizwelle  nur  dann  eine 
Systole  des  betreffenden  Herzabschnittes  hervorrufen  kann,  wenn  die 
durch  die  vorhergehende  Systole  geschwächte  Reaktionsfähigkeit  der 
Muskelfasern  sich  genügend  wiederhergestellt  hat. 

Die  in  den  einzelnen  Ganglienzellen  sich  bildenden  Erregungs- 
ursachen können  auch  ohne  eine  von  anderen  Zellen  stammende 
Reizwelle  den  ihnen  eigentümlichen  Schwellenwert,  wenn  auch  lang- 
samer, überschreiten  und  dadurch  eine  Systole  der  Muskelfasern 
hervorrufen. 

Mit  den  vorstehenden  Erörterungen  ist  die  Frage  der  Funktion 
aller  so  zahlreich  im  Herzen  vorkommenden  Ganglienzellen  nicht 
beantwortet,  weil  viele  in  den  Vorhöfen  vorhandene  Ganglienzellen 
keinen  Einfluss  auf  ihre  Bewegungen  zu  haben  scheinen  und  die 
Vermutung  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  dass  auch  im  Ventrikel 
Ganglienzellen  sich  finden,  die  anderen  Funktionen  vorstehen. 


1)  Dr.  L.  Pagliani  in  Moleschott's  Untersachungen  usw.  Bd.  11  H.  4 
S.  365  und  384.    1874. 

2)  M.  Löwit,  Pflüger's  Arch.  Bd.  31  S.  88,  90  und  92.    1883. 

3)  Stud.  med.  Tumänzew  und  Prof.  Joh.  Dogiel,  Archiv  für  mikro- 
skopische Anatomie  Bd.  36  S.  493.  1890;  und  J.  Dogiel,  Zentralbl.  für  die 
med.  Wissenschaften  1894  S.  225. 

E.  Pflüger,  ArehiT  fOr  Physiolofio.    Bd.  HO.  23 
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Die  in  dieser  Abhandlung  mitgeteilten  Versuche  und  deren  Er- 
gebnisse bezüglich  der  Frequenzänderung  infolge  der  Wärmewirkung 
hätten  unstreitig  durch  Anwendung  der  graphischen  Methode  eine 
grössere  Bedeutung  ^gewonnen;  es  wäre  dadurch  möglich  gewesen 
zu  erfahren,  inwieweit  die  Temperatur  imstande  ist,  die  Stärke  und 
den  zeitlichen  Ablauf  der  einzelnen  Eontraktionen  der  physiolo^sch 
isolierten  Herzabschnitte  zu  verändern. 
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Ist  die  Thymusdrüse  beim  Frosch 
ein  lebenswlchtlgres  Orgran? 

Einige    experiineulelle    Untersuchungen. 

Von 

Prof.  Dr.  jr.  Ahc»  Hammar,  üpsula. 


Der  erste,  welcher  eine  experimentelle  Ausschaltung  der  Thymus- 
drüse versuchte,  soll  Restelli^)  gewesen  sein.  Er  operierte  an 
Hunden,  Schafen  und  Kälbern;  seine  Erfolge  waren  nicht  gl&nzend: 
unter  98  Tieren  blieben  nur  6  am  Leben,  und  auch  sie  verschieden 
nach  einer  Fieberperiode  von  9 — 23  Tagen. 

Weit  besseren  Erfolg  hatte  Friedleben*).  Er  operierte 
20  Hunde  und  3  Ziegen;  keines  von  seinen  Tieren  starb  an  den 
Folgen  der  Thymusexstirpation ;  wo  der  Tod  in  Beziehung  zu  der 
Operation  gebracht  werden  konnte,  beruhte  er  auf  Vagusläsionen. 

In  der  ganzen  folgenden  Literatur  finde  ich  nur  eine  Angabe 
in  dem  Sinne,  dass  die  Thymektomie  bei  den  Säugern  lätal  wirken 
sollte.  Es  handelt  sich  um  eine  Bemerkung  in  einer  These  von 
Ambrosini®),  wo  es  heisst  (S.  27  Anm.):  „Mm.  Thiroloix  et 
G.  Bernard  6tudient  depuis  plusieurs  mois,  dans  le  laboratoire 
de  M.  Lancereaux,  les  effets  cons6cutifs  k  Texstirpation  totale  du 
thymus  chez  les  jeunes  lapins.  Apr^s  cette  Operation,  facile  ä  pra- 
tiquer,  les  animaux  maigrissent  et  meurent  en  3  au  4  sömaines  avec 
de  Thypothermie  et  des  convulsions.  A  Tautopsie  ou  trouve  des 
noyaux  d^apoplexie  pulmonaire  (C.  orale). ^  Eine  ausführliche  Mit- 
teilung über  die  Ergebnisse  von  Thiroloix  und  Bernard  ist  mir 
nicht  bekannt 

Zahlreiche  Ergebnisse  zeugen  aber  davon,  dass  Säugetiere  ohne 
Lebensgefahr  die   Operation    durchmachen   können.     So   berichten 


1)  Re stell!,  De  thymo  disquisit.    Ticini  Regii.    (Zit.  nach  Friedleben 
S.  115.)    1845. 

2)  A.  Friedleben,  Die  Physiologie  der  Thymusdrüse  S.  117 flf.    Frank- 
furt a.  M.  ia58. 

8)  G.  Ambro  sin  i,  De  r^pith^liome  de  Thymus  Th^se  p.  27.   Paris  1894. 

23* 
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Laiigerhans  und  Saveliev')  für  Hunde  und  Kaninchen,  Gluck') 
für  dieselben  Tiergattungen,  Tarulli  und  Lo  Monaco^)  für 
Hunde,  Carbone*)  für  Kaninchen  und  Hunde,  Ghika*)  für 
Katze  und  Kaninchen,  Cozzolino*)  für  Kaninchen,  Basch^)  für 
Kaninchen  und  Hunde,  Simhuber^)  für  Hunde,  Vincent')  samt 
Paton  und  GoodalP*^)  für  Meerschweinchen  und  Fi  sohl**)  für 
Ziege,  Hunde  und  Kaninchen. 

Von  mehreren  dieser  Forscher  wurden  Störungen  der  Allgeniein- 
ernahrung  und  des  Stoffumsatzes  mehr  oder  weniger  durchgreifender 
und  charakteristischer  Natur  als  Folgeerscheinungen  der  Operation 
angegeben.  Für  meinen  vorliegenden  Zweck  brauche  ich  hierauf 
nicht  näher  einzugehen.  Es  genügt,  hier  hervorzuheben,  dass  also 
durch  die  zahlreichen  vorliegenden  Exstirpationsversuche  die  Tat- 
sache wohl  als  festgestellt  angesehen  werden  kann,  dass  die  regel- 
recht gemachte  Entthymisierung  für  die  Säugetiere  nicht  den  Tod 
mit  sich  führt. 

Ganz  anders  soll  es  sich  nach  Untersuchungen  von  Abelous 
und  Billard*')  in   dieser  Beziehung  mit  den  Fröschen  verhalten. 


1)  R.  Langerhans  und  N.  Saveliev,  Beiträge  zur  Physiologie  der 
Brustdrüse.    Arch.  f.  patb.  Anat.  u.  PLys.  Bd.  134  S.  844.    1893. 

2)  Tb.  Gluck,  Tbymus  persistens  bei  btruma  hyperplastica.  Berl.  klin. 
WocheuRchr.  Bd.  31  S.  672.    1894. 

8)  L.  Tarulli  e  Lo  Monaco,  Sugli  effeti  della  estirpatione  de!  timo. 
Atti  deU  XI.  Congr.  intern.  Roma  vol.  2  Fisiol.  p.  19.    1894. 

4)  T.  Carbonc,  Esperienze  suU'  estirpazione  della  ghiandola  timo.  Giom. 
d'  acad.  di  Med.  di  Torino  Anno  60,  Ser.  4,  vol.  8  p.  561  ff.    1897. 

5)  C.  Ghika,  Etüde  sur  le  tbymus  Tbfese  p.  175.    Paris  1901. 

6)  Cozzolino,  Resultate  der  Tbymusexstirpation  bei  jungen  Kaninchen. 
Kongress  f.  innere  Med.  Padua  1908.  (Zittert  nach  Munch.  med.  Wochenschr. 
1904  S.  590.) 

7)  K.  Basch,  Über  die  Ausschaltung  der  Thymusdrüse.  Wiener  kiio. 
Wochenschr.  Bd.  16  H.  35  S.  3.    Separatabdruck.    1903. 

8)  Fr.  Simhuber,  Über  die  Beziehungen  der  Thymus  zum  Kalkstoff- 
wechsel.   Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  Bd.  54  S.  54.     1904. 

9)  S.  Vincent,  On  the  results  of  exstirpation  of  the  tbymus  gland.  Prel. 
communic.   The  Journal  of  pbysiol.  vol  80  (Physiol.  Soc.,  25.  Juli  1903,  p.  XVI). 

10)  D.  N.  Paton  and  A.  Goodall,  Contribution  to  the  Physiology  of  the 
tbymus.    The  Journal  of  Physiol.  vol.  31  p.  54  and  64.    1904. 

11)  R.  Fi  sc  hl,  Über  experimentelle  Thymusausschaltung.     Deutsche  med. 
Wochenschr.  Bd.  31  Vereinsbeilage  S.  248.    1905. 

12)  J.  £.  Abelous  et  Billard ,  Recherches  sur  le  fonction  da  thymos  cfaes  la 
gr^nooille.   Arch.  de  la  physiol.  norm,  et  pathol.  Ann^e  28,  6^r.  5  t  8  p,  898w  1896. 
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Ihre  Versuche  wurden  an  Sommerfröschen  gemacht,  und  zwar  zeigten 
die  in  einer  Zahl  von  mehr  als  hundert  gemachten  Operationen  eine 
bemerkenswerte  Eonstanz  der  Ergebnisse. 

Bei  doppelseitiger  Exstirpation  überlebte  keiner  der  operierten 
Frösche  die  Operation  länger  als  14  Tage.  Die  kürzeste  Zeit  des 
Überlebens  betrug  3  Tage.  In  dieser  Frist  von  3 — 14  Tagen  ent- 
wickelten sich  Störungen  vielfacher  Art,  welche  die  Verf.  unter  die 
Rubriken  dynamische,  trophische  und  Blutveränderungen  zusammen- 
führen. 

Die  dynamischen  Störungen  traten  nach  24 — ^48  Stunden  auf  und 
äusserten  sich  als  (S.  899)  „une  faible  r6sistance  ä  la  fatigue,  une 
faiblesse  musculaire  et  une  par6sie  progressive  qui  vout  aller 
s'accentuant  jusqu'ä  la  fin''.  Die  Sensibilität  war  dabei  erhalten, 
vielleicht  sogar  erhöht. 

Die  trophischen  Störungen  waren  teils  eine  Entfärbung  der 
Haut,  die,  bei  „grenouille  verte**  (Rana  esculenta)  konstant,  bei 
„grenouille  rousse*'  aber  nicht  immer  auftretend,  schnell  (schon  in 
einer  Stunde)  zum  Vorschein  kam,  dann  rückgängig  wurde,  um 
sich  in  den  letzten  Lebenstagen  wieder  mehr  und  mehr  zu  ent- 
falten; teils  Ulcerationen  und  Brand  der  Haut  nebst  subaponeuroti- 
schen  Ecchymonen,  Symptome,  die  sich  mehr  allmählich  ent- 
wickelten. Die  Mortifikation  begann  an  der  Wundstelle,  wo  die 
Narbenbildung  ausblieb,  später  trat  sie  auch  an  anderen  Stellen  der 
Körperoberfläche  auf. 

Die  Blutveränderungen  bestanden  in  Hydräroie  mit  Verringerung 
der  Zahl  und  Schwellung  der  roten  Blutkörperchen,  mit  Leucocytose, 
Blutungen  und  allgemeinem  Odem. 

Die  einseitige  Thymusexstirpation  wirkte  nicht  lebensgefährlich ; 
von  den  oben  beschriebeneu  Veränderungen  trat  nur  eine  leichtere 
Ermüdbarkeit  ein.  Wurde  aber  nachträglich  die  zurückgelassene 
Thymus  weggenommen,  trat  der  beschriebene  Symptomenkomplex 
schnell  ein.  Betrug  die  Zwischenzeit  zwischen  den  beiden  Opera- 
tionen 15 — 20  Tage,  so  liess  sich  eine  gewisse  Hypertrophie  der 
zweiten  Drüse  feststellen  (S.  903). 

Die  Verfasser  nehmen  an,  dass  die  Thymusdrüse  eine  ent* 
giftende  Funktion  erfülle,  und  dass  die  doppelseitig  operierten  Tiere 
einer  Autointoxikation  erlagen.  Auf  die  Experimente,  durch  welche 
die  Verfasser  diese  ihre  Ansicht  zu  stützen  suchen,  gehe  ich  hier 
nicht  näher  ein. 
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Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass,  falls  sich  diese  Angaben  von 
Abel  GUS  und  Billard  bewähren  sollten,  die  Thymusdrüse  in  der 
Eöri)erökonomie  des  Frosches  eine  weit  bedeutendere  Rolle  spielen 
müsste  als  bei  den  Säugern.  Da  femer  die  Anlage  der  Frosch- 
tbymus  aus  einem  anderen  Bezirk  des  Schlundepithels  entsteht,  als 
es  bei  den  Säugern  der  Fall  ist,  und  also  eine  strenge  Homologie 
der  betreffenden  Organe  nicht  vorliegt,  könnte  sogar  die  bisher  an- 
genommene Gleichwertigkeit  der  Thymus  der  Anuren  mit  dem  gleich- 
genannten Organ  der  Säuger  fraglich  erscheinen. 

Es  ist  mir  deshalb  als  eine  Sache  von  grundlegender  Bedeutung 
für  die  Erforschung  der  Thymusdrüse  erschienen,  festzustellen,  wie 
es  sich  mit  der  angegebenen  Lebenswichtigkeit  der  Froschthymus 
verhält.  Eine  wie  es  scheint  sehr  sorgfältige  Kontrolluntersuchung 
ist  allerdings  von  Ver  Eecke^)  schon  im  Jahre  1899  vorgenommen 
worden,  und  zwar  mit  negativem  Erfolg.  Obschon  seine  Befunde 
(S.  109)  auf  die  Möglichkeit  hinwiesen,  dass  die  Resultate  der 
französischen  Autoren  aus  Aufbewahren  der  operierten  Tiere  in  ver- 
dorbenem Wasser  zu  erklären  sind ,  spricht  doch  der  Autor  selbst 
zuletzt  die  Vermutung  aus  (S.  114),  dass  die  Verschiedenheit  der 
Ergebnisse  darauf  beruhen  könnte,  dass  er  an  hungernden  Fröschen 
und  an  Winterfröschen  operierte,  während  Abelous  und  Billard 
mit  Sommerfröschen  arbeiteten. 

Diesen  Sommer,  da  meine  Operationsresultate  schon  fertig  vor- 
lagen, ist  mir  überdies  eine  kurze  Notiz  über  denselben  Gegenstand 
von  Vincent*)  bekannt  geworden.  Auch  seine  Ergebnisse  waren 
negativ  (S.  XVI):  „In  tbe  case  of  frogs  exstirpation  of  both 
thymus  glands  does  not  necessary  end  fatally.  Some  of 
the  animals  experimented  upon  have  survived  as  long  as  36  days 
and  have  either  been  killed  at  the  end  of  this  time  or  have  died  of 
some  cause  independent  of  the  Operation. '^ 

Die  von  mir  verwendete  Operationsmethode  ist  einfach.  Der 
zu  operierende  Frosch  wurde  in  einem  geschlossenen  Glasgef&ss 
ätherisiert.  Gleich  nach  erfolgter  Erschlaffung  der  Körpermuskulatur 
wird  der  Frosch  aufcfehoben  und  sein  Rumpf  samt  den  Extremitäten 
in  sterile  Watte  eingewickelt     Das  Operationsfeld  wird  mit  solcher 


1)  A.  Ver  Eecke,  Nouvelle  contribution  ä  l'anatomo-pbysiologie  du  thymus 
chez  la  grcnouille.    Ann.  de  la  soc.  de  M6d.  de  Gand.  t.  78  p.  103  ff.    1899. 

2)  S.  Vincent,  1.  c. 
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Watte  abgewischt,  ein  5 — 8  mm  langer  horizontaler  Hautschnitt 
gleich  ventro-kaudalwärts  vom  Unterkieferwinkel  mit  sterilem  Messer 
gelegt.  Durch  leisen  Druck  auf  die  ventrale  Wundlippe  lässt  sich 
die  Thymusdrüse  meistens  leicht  zum  Vorschein  bringen;  wenn 
nicht,  bringt  man  die  Wunde  zum  Klaffen  und  holt  die  Drüse 
mit  einer  sterilen  Krummpincette  hervor.  Fasst  man  mit  letzt* 
genanntem  Instrument  das  an  der  tiefen  Seite  des  Thymus  gelegene 
Bindegewebe  an,  so  lässt  sich  die  Drüse  bei  gelindem  Ziehen  leicht 
und  meistens  ohne  Blutung  stumpf  entfernen. 

Die  Wundlippen  wurden  dann  aneinander  gelegt,  die  Watte 
darübergeschoben  und  das  Tier,  eventuell  nach  Durchführung  der- 
selben Operation  an  der  anderen  Körperseite,  in  eine  Schale  mit 
Wasser  gelegt  unter  Achtgeben  darauf,  dass  die  Nasenlöcher  nicht 
unter  die  Wasserfläche  geraten.  In  meiner  ersten  Reihe  wurde  frisch 
abgekochtes  und  bis  zur  Zimmertemperatur  abgekühltes  Wasser  be- 
nutzt; in  den  folgenden  Beihen  wurde  gewöhnliches  destilliertes 
Wasser  verwendet  Jedenfalls  wurde  das  Wasser  in  den  ersten 
Tagen  wenigstens  zweimal  täglich  gewechselt.  Obschon  die  Tiere  es 
recht  bald  verunreinigten,  ist  mir  niemals  eine  Wundinfektion  passiert. 

Auch  wenn  die  Narkose  so  tief  war,  dass  die  Atmung  eine 
Zeitlang  ganz  stillstand,  erwachten  die  Tiere  meistens.  Nur  viermal 
ist  der  Tod  im  Anschluss  an  die  Narkose  eingetreten.  In  ihrer 
Wattehülle  bleiben  die  frisch  operierten  Tiere  allerdings,  falls  sie 
nicht  gestört  werden,  nicht  selten  nachts  über  sitzen. 

Die  Operations  wunden  heilten  meistens  rasch,  und  zwar  an  den 
kleineren  Fröschen  rascher  als  an  den  grösseren.  Nur  an  einzelnen 
blieb  die  Heilung  aus;  eben  diese  gingen  ohne  sonstige  sichtbare 
Veränderungen  zugrunde. 

Es  wurden  dermassen  drei  Beihen  meistens  frisch  eingefangener 
Tiere  operiert. 

Die  erste  Beihe  von  43  Banae  temporariae  wurde  im  Juni  1904 
(8.  bis  19.  Juni)  operiert,  und  zwar  20  doppelseitig  und  23  ein- 
seitig. Die  exstirpierten  Thymusdrüsen  wurden  fixiert,  eingebettet, 
in  vollständige  Schnittserien  zerlegt,  gefärbt  und  aufgehoben.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  ergab,  dass  an  der  einen  Seite  bei  4 
der  doppelseitig  operierten  Tiere  Tbymusreste  geblieben  waren.  Bei 
der  Verwertung  dieser  Fälle  müssten  sie  also  richtiger  zu  der  Gruppe 
der  einseitig  operierten  gezählt  werden.  An  den  übrigen  war  die 
Operation  nach  Wunsch  ausgefallen. 
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Da  es  mir  aus  äusseren  Gründen  unmöglich  war,  die  operierten 
Tiere  länger  als  bis  zum  21.  Juni  im  anatomischen  Institut  auf- 
zubewahren,  wurden  sie  dann,  nachdem  bei  einigen  der  einseitig 
operierten  Tiere  auch  der  zweite  Thymus  entfernt  war*),  in  den 
Froschteich  des  hiesigen  physiologischen  Instituts  übergeführt  Hier 
herrschte  aber  eben  damals,  wie  es  sich  später  ergab,  eine  grosse 
Sterblichkeit,  welcher  der  grösste  Teil  auch  der  nicht  operierten 
Frösche  des  physiologischen  Instituts  unterlag.  Es  Hessen  sich  bei 
der  im  August  gemachten  Inventierung  nur  sieben  Stück  wiederfinden, 
darunter  fünf  doppelseitig  operierte ;  für  sie  betrug  die  Observations- 
zeit  43 — 58  Tage.  Sonst  waren  unter  Observation :  vier  Stück  18  Tage, 
sechs  Stück  15  Tage,  acht  Stück  12—13  Tage,  acht  Stück  nur  sechs 
Tage,  die  übrigen  zehn  noch  kürzere  Zeit. 

Da  die  Dauer  der  Beobachtung  für  diese  Reihe  meistens  zu 
kurz  war,  um  eine  ganz  sichere  Beurteilung  des  Operationsresultats 
zu  erlauben,  so  wurde  im  Spätsommer  1904  (8.  bis  9.  August)  eine 
zweite  Versuchsreihe  angelegt :  18  Frösche  (Rana  temporaria)  wurden 
doppelseitig,  18  einseitig  operiert,  und  an  16  Kontrolltieren  wurden 
unter  Äthernarkose  und  sonst  mit  den  vorigen  identischen  Verhält- 
nissen doppelseitige  Hautschnitte  im  Thy musgebiete  gemacht,  ohne 
dass  eine  Exstirpation  der  Drüse  folgte. 

Sämtliche  Tiere  dieser  Reihe  wurden  ein  paar  Tage  nach  der 
Operation  in  einen  Käfig  in  freier  Luft  unter  möglichst  natürlichen 
Verhältnissen  gebracht  und  hier  möglichst  reichlich  mit  Fliegen, 
Würmern  u.  dgl.  gefüttert.  Am  grasbewachsenen  Boden  erwies  es 
sich  aber  schwierig,-  alle  wiederzufinden,  und  eine  Zahl  Hess  sich  bei 
der  jede  zweite  Woche  erneuten  Inventierung  und  Wägung  der  Tiere 
nicht  wiederfinden.  Von  den  also  entflohenen  waren  allerdings  die 
meisten  zwei  Wochen  oder  mehr  der  Beobachtung  unterworfen ;  27  ein- 
oder  doppelseitig  thymektomisierte  Tiere  dieser  Reihe  wurden  43  bis 
60  Tage  beobachtet. 

Eine  dritte  Versuchsreihe  wurde  im  Frühling  1905  (16.  Mal  bis 
2.  Juni)  angelegt.  Unter  den  operierten  Tieren  befanden  sich  auch 
einige  Exemplare  verschiedener  Grösse  von  Bufo  vulgaris.  Es 
ivurden  so  dreizehn  Ranae  temporariae  und  fünf  Kröten  doppelseitig 
operiert,  drei  Kröten  wurden  einseitig  operiert,  und  an  einer  wurden 


1)  Das  einzige  wiedergefundene  der  so  in  zwei  Sitzungen  operierten  Tiere 
ist  als  1 :  24  in  TabeUe  I  aufgeführt. 
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doppelseitige  Einschuitte  ohne  Exstirpation  gemacht.  Sämtliche  Tiere 
dieser  Reihe  wurden  im  Laboratorium  im  Aquarium  aufbewahrt  und 
dort  gefuttert.  Eine  Kröte  entfloh  gleich  nach  der  Operation;  die 
übrigen  blieben  26 — 48  Tage  unter  Beobachtung. 

Ich  lasse  hier  zunächst  eine  tabellarische  Übersicht  über  meine 
Experimenttiere  folgen,  und  zwar  in  drei  Gruppen,  je  nachdem  die 
Exstirpation  doppelseitig  oder  einseitig  ausgeführt  oder  nur  Incisionen 
ohne  Exstirpation  gemacht  wurden.  Wo  nicht  anders  angegeben, 
wurde  die  Operation  in  beabsichtigter  Weise  ausgeführt,  und  war  das 
Tier  am  Ende  der  Beobachtungszeit  geheilt  und  munter. 
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Tabelle  I.    Doppelseitig  operierte  Tiere. 
A.   Rana  temporaria. 


bp.S 


I 


vi. 

Jq    d 

Burop 
in  cm 

um  der 
eration 

bfi  s> 

1^ 

,-'  ® 

ä  a 

^  u) 

Q  ^ 

.o 

&s 

w  ^ 

CQ     N 

-§'  — 

C 


Bemerkungen 


I 
I 
I 
I 
I 


1 
2 

3 
4 
5 


1:  6 
I:  7 
I:  8 
I:  9 
1:10 

1:11 


1 
I 
I 


12 
13 
14 


1:24 


1:39 
1:40 
1:41 
1:42 
1:43 
11:19 
11:20 

II :  21 
11:22 


10,05 

5,3 

16,80 

6,1 

6,50 

4,5 

1,95 

2,7 

3930 

9,0 

17,40 

6,3 

13,40 

5,7 

5,00 

4,0 

5,00 

4,0 

3,00 

3,4 

2,70 

3,2 

1,70 

— 

3,75 

3,8 

1,95 

3,0 

45,50 

8,5 

50,00 

9,0 

14,40 

6,3 

6,40 

4,5 

21,70 

7,0 

47,50 

9,3 

49,20 

8,8 

18,80 

6,8 

6,90 

4,9 

7,50 

4,9 

1904 

3.    Juni 
3        ' 

6.        „ 


6. 
6. 
6. 
6. 
6. 

6. 
7. 
7. 
7. 
14.,  20. 


n 
n 


19. 
19. 
19. 
19. 
19. 

9.  Aug. 

9.      „ 

9.      „ 
9.      „ 


18 
18 
18 
18 
58 


15 
15 
15 
15 

15 

12 
15 
44 


45 
45 

45 

58 
58 

13 

58 


9,30 

13,30 

5,50 

2,10 

28,30 


12,30 
4,40 
4,50 
3,50 

2,65 

3,75 

2,10 

39,00 


40,50 
15,60 

22,70 

87,70 
14,50 

8,00 
6,40 


Beim  EinfaDgen,  6.  Jani,  papulosa  Er- 
hebungen Q.  Uleerationen  an  den  hinteren 
Extnmitftten ;  am  Kücken  mtfhrere  kleine 
Uleerationen.  Bei  mikroskopischer  Unter- 
suchung zeigte  sich  der  rechte  Thymus 
uuTolIst&ndig  entfernt.  8.  August,  die 
Uleerationen  an  denExtremit&ten  geheilt, 
mehrere  neue  am  Rumpf. 

Entflohen. 

Der  eine  Thymus  unTolIst&ndig  exstirpiert. 

Der  eine  Thymus  unvollst&ndig  exstirpiert. 

Von  dem  einen  Thymus  ist  wahrscheinlich 
ein  kleiner  Rest  geblieben. 

Entflohen. 


Exstirpation  in  zwei  Sitxungen,  14.  Juni 
rechts,  20.  Juni  links.  Die  Beobachtuugs- 
leit  ist  Ton  der  zweiten  Operation  ab 
gerechnet. 

Beim  Einfangen,  den  19.  Juni,  fanden  sich 
an  der  Haut  zwei  i  cm  lange  klaffende 
Einschnitte;  den  8.  August  waren  sowohl 
diese  wie  die  Operationswunden  geheilt. 

Tod  in  der  Narkose. 

7.  September  drei  erbsengrosse  Uleerationen 
am  Rücken;  6.  Oktober  die  Uleerationen 
unverändert. 

29  August,  sieht  matt  und  schlecht  aus; 
die  Operationswunden  nicht  geheilt. 
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Aus  Tabelle  I  geht  hervor.  daBS  mit  Abrecboung  von  fQuf 
unvoltstäDdig  operierten,  die  zusammen  mit  den  auf  Tabelle  II  auf- 
geführten Fällen  beurteilt  werden  müssen,  47  Frösche  im  Gewicht 
von  1,20  g  bis  50  g  und  4  Kröten  (28,5—36,5  g)  doppelseitig  operiert 
wurden.  Von  diesen  entwichen  vier  Frösche  und  eine  Krftte  so 
bald  nach  der  Operation,  das«  sie  nicht  in  Betracht  kommen.  Gleich- 
falls müBsen  ausser  Rechnung  bleiben  zwei  schon  in  der  Narkose 
gestorbene  Frösche.  Unter  deu  so  iD  Betracht  kommenden  41  Fröschen 
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Tabelle  II.    Einseitig  operierte  Tiere. 
A.    Rana  temporaria. 
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Bemerkungen. 


Ein  ganz  kleiner  Rest  d&rfte  geblieben 
sein. 


Tod  in  der  Narkose. 

Wurde  10.  Jnni  yon  einem  herabfallen- 
den Glasdeckel  getroffen  nnd  4  Standen 
danach  tot  gefunden. 


Entflohen. 

Entflohen. 

Tod  in  der  Narkose. 

Entflohen. 


Den  7.  September  nicht  wiedeigefanden : 
entflohen. 


Den  7.  September  nicht  wiedergefunden. 
Den  7.  Oktober  nicht  wiedergefunden. 
Den  22.  August  nicht  wiedergeftinden. 

Den  22.  August  nicht  wiedergefunden. 


B.    Bufo  vulgaris. 


1905 

111 : 1 
m:4 
DI:  7 

28,00 
70,00 
30,50 

— 

16.  Mai 
16.    „ 

16. : 

1 
1 
1 

48  i  20,20 
48  1 39,40 
48    23,30 

Einsehnitt    auch 
Exstirpation. 


rechts ,    aber    ohn« 
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Tabelle  III.    Kontrolltiere;   doppelseitiger  Einschnitt. 

A.    Rana  temporaria. 


1 

Reihe  und      > 
Nummer 

• 

1 

Anfangsgewicht 
in  g 

Kopf-Rumpf- 
länge in  cm     1 

Datum  der 
Operation 

Beobachtungs- 
zeit in  Tagen 

Endgewicht 
in  g 

Bemerkungen 

1904 

11:37 

36,80 

8,3 

9.  Aug. 

58 

32,00 

11:38 

10,50 

5,8 

9-     » 

58 

7,70 

11 :  39 

6,90 

5,0 

9-     , 

58 

6,58 

11:40 

4,90 

4,4 

9-     , 

58 

5,25 

II :  41 

4,70 

4,5 

9.     , 

42 

4,50 

Den   6.  Oktober    nicht    wiedergefunden 

11:42 

5,60 

4,5 

9.     „ 

58 

4,80 

entfloben. 

11:43 

5,30 

4,4 

9-     » 

59 

4,75 

11:44 

3,80 

4,2 

9.     „ 

13 

4,20 

Den  9.  September  nicht  wiedergefunden 

11:45 

4,65 

4,4 

9-     " 

58 

4,70 

11:46 

3,80 

3,8 

9.     l 

58 

2,90 

11:47 

2,95 

3,7 

9.     „ 

15 

2,55 

Den    7.  Sept.  nicht  wiedergefunden. 

11:48 

3,65 

3,8 

9.     „ 

15 

3,35 

Den    1.      n        m 

11:49 

2,80 

3,5 

9.     „ 

29 

2,75 

Den  20.      „        „ 

11:50 

3,40 

3,9 

9.     „ 

14 

3,55 

Den      1.         n           m                          n 

11:51 

2,85 

3,6 

9.     , 

Den  23.  Aug.     ^ 

11:52 

1,95 

3,0 

9.  : 

14 

1,65 

Den    7.  Sept.     „ 

III:   5    46,50 


1905 

16.  Mai 
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47    I  36,00  I 

und  drei  Kröten  starb  ein  Frosch  (II :  21)  ungeheilt,  ein  Frosch 
(III :  22)  wurde  26  Tage  nach  der  Operation  geheilt  tot  gefunden, 
ohne  makroskopisch  sichtbare  äussere  oder  innere  Veränderungen 
darzubieten.  Von  den  übrigen  zeigte  ein  Frosch  (II :  19)  ungefilhr 
einen  Monat  nach  der  Operation  drei  erbsengrosse  Ulcerationen  am 
Rücken.  Dem  Aussehen  nach  waren  diese  derselben  Art,  wie  sie 
der  Frosch  1 : 5  schon  beim  Einfangen  aufwies.  Die  Ulceration  von 
11 :  19  blieben  während  des  folgenden  Monats  im  ganzen  unver- 
ändert, diejenigen  von  1 : 5  reinigten  sich  und  vernarbten  teilweise 
in  der  Gefangenschaft  ohne  eine  völlige  Heilung  zu  erreichen. 
Sonst  kamen  keine  Veränderungen  im  Gesundheitszustand  der  ent- 
thymisierten  Tiere  vor. 

Für  elf  Stück  betrug  die  Observationsdauer  58—59  Tage,  für  neun 
41—48  Tage,  für  dreizehn  26—34  Tage,,  für  neun  14—18  Tage, 
für  zwei  zwölf  Tage,  also  im  allgemeinen  ein  bis  vier  Mal 
die  von  Abelons  und  Billard  angegebene  Maximalzeit  des 
Überlebens. 


\ 
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Aus  Tabelle  II  geht  hervor,  dass  41  Frösche  im  Gewicht  von 
0,75—49,90  g  und  drei  Kröten  (28,0—70,0  g)  einseitig;  operiert 
wurden.  Hierzu  kommen  aus  Tabelle  I  resp.  vier  und  ein  Individuen, 
deren  eine  Thymusdrüse  nur  unvollständig  weggenommen  wurde  und 
deren  Gewichtsverhältnisse  sich  auch  innerhalb  der  hier  angegebenen 
Grenzen  bewegen.  Es  starben  zwei  Frösche  im  Anschluss  an  die 
Narkose  und  einer  durch  Unglücksfall,  fünf  entflohen  so  bald  nach 
der  Operation,  dass  sie  nicht  in  Betracht  kommen  können.  Übrig 
bleiben  also  37  Frösche  und  vier  Kröten.  Es  wurden  14  während 
59-60  Tagen,  sieben  während  42 — 48  Tagen,  fünf  während  15  Tagen 
beobachtet  Für  sieben  betrug  die  Beobachtungsdauer  12—13  Tage 
und  für  acht  nur  sechs  Tage. 

Von  den  in  Tabelle  III  aufgeführten  Kontrolltieren,  16  Fröschen 
(1,95 — 36,80  g)  und  einer  Kröte  (46,5  g)  hat  sich  ein  Frosch  schon 
am  nächsten  Tag  der  Beobachtung  entzogen.  Sonst  war  die  Be- 
obachtungsdauer für  acht  58—59  Tage,  für  zwei  42  resp.  47  Tage, 
für  ein  29  Tage,  für  die  übrigen  fünf  13—14  Tage. 

Fragt  man  nun,  inwiefern  an  meinem  Tiermaterial  etwas  von 
dem  von  Abelous  und  Billard  beschriebenen,  gut  charakte- 
risierten Symptomenkomplex  wiederzufinden  war,  so  ist  zunächst 
hervorzuheben,  dass  von  motorischen  Störungen  gar  nichts  wahr- 
zunehmen war.  Die  zahlreichen,  z.  T.  leider  gelungenen  Flucht- 
versuche der  Tiere  zeugten  schon  davon,  dass  sie  sich  in  voller  Be- 
weglichkeit befanden.  Und  wenn  man  die  Tiere  der  Reihe  II  noch 
zwei  Monate  nach  der  Operation  an  der  Gitterwand  des  Käfigs 
energische  Kletterbewegungen  ausführen  sah,  in  welchen  die  doppel- 
seitig operierten  den  einseitig  operierten  keineswegs  nachgaben, 
musste  man  jeden  Gedanken  an  das  Vorhandensein  einer  motorischen 
Schwächung  abweisen.  Auch  die  Tiere  der  beiden  übrigen  Reihen 
zeigten  sich  während  der  bezüglichen  Beobachtungszeit  ganz  munter. 

Was  das  Vorkommen  trophischer  Störungen  anbetrifft,  so  wurde 
gar  kein  Verblassen  der  Hautfarbe  bemerkt  und  überhaupt  gar 
keine  andere  Farbenveränderung,  als  eine  schwache  Nachdunkel ung, 
wie  sie  die  stärkere  Belichtung  der  Haut  in  der  Gefangenschaft 
offenbar  mit  sich  brachte.    Hierüber  spricht  schon  Ver  Eecke*). 

Wunden  entstanden  an  der  Schnauze  einiger  Frösche  der  Reihe  11. 
Diese   von  Anfang   an   frischen,   blutenden  Wundflächen   waren   so 


1)  Ver  Eecke,  I.  c  S.  108. 
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deutlich  traumatischer  Natur,  durch  Reiben  an  der  Gitterwand  des 
Käfigs  bei  den  mehrmals  täglich  wiederholten  Fluchtversuchen  her- 
vorgerufen, dass  sie  hier  gar  nicht  in  Betracht  kommen  können. 

Anderer  Art  waren  offenbar  die  schon  besprochenen  drei  erbsen- 
grossen  rundlichen  Ulcerationen ,  welche  am  Rücken  des  doppel- 
seitig operierten  Frosches  II :  19  etwa  einen  Monat  nach  der  Operation 
auftraten.  Sie  blieben  während  des  folgenden  Observationsmonats 
fast  unverändert,  zeigten  aber  gar  keinen  progredienten  Charakter 
und  unterschieden  sich  schon  dadurch  von  den  von  Abelous  und 
Billard  (S.  901)  beschriebenen  brandigen  Prozessen.  Dass  solche 
Ulcerationen  ganz  unabhängig  von  jeder  Thymusoperation  entstehen 
können,  davon  zeugen  die  Verhältnisse  beim  Frosch  1:5,  wo  sich 
solche  ähnlichen  Aussehens  schon  beim  Einfangen  vorfanden  und 
trotz  erfolgter  Operation  während  der  Gefangenschaft  reinigten  und 
teilweise  in  Heilung  übergingen. 

Es  fehlt  also  an  jedem  Anhaltspunkt,  diese  übrigens  ganz  ve^ 
einzelt  dastehende  Veränderung  als  Folgeerscheinung  der  Thymektomie 
zu  deuten. 

Ödem  und  Hautblutungen  wurden  überhaupt  nicht  beobachtet'). 


1)  Ich  habe  an  meinen  üntersuchungstieren  im  allgemeinen  Gewichts- 
bestimmungen vor  der  Operation  und  am  Ende  der  Observationszeit  ansgeftihrt. 
An  den  Tieren  der  Reihe  II  habe  ich  ausserdem  jede  zweite  Woche  solche 
Wägungen  angestellt  Das  Resultat  war  im  allgemeinen  eine  Erniedrigung  des 
Körpergewichtes,  wie  sie  ja  in  Anbetracht  der  ünvollkommenheit  der  Emährong 
der  gefangenen  Frösche  zu  erwarten  war.  In  allen  drei  Tabellen  kommen  in- 
dessen Individuen  vor,  deren  Endgewicht  nicht  gesunken,  in  einigen  Fällen  gar 
gestiegen  war. 

Berechnet  man  unter  Weglassung  der  Kröten  die  Mittelwerte  der  Herab- 
setzung des  Körpergewichts  pro  Gramm  und  Beobachtongstag,  so  bekommt  man 
folgende  Werte: 

fUr  die  doppelseitig  operierten 0,1 10  mg, 

„     „    einseitig  operierten 0,119    „ 

„     „    Kontrolltiere 0,169    „ 

also  die  grösste  Herabsetzung  eben  för  die  Kontrolltiere. 

Beschränkt  man  aber  die  Berechnung  auf  die  Reihe  II,  wo  die  bezuglichen 
Gruppen  hinsichtlich  der  Grösse  der  Tiere  und  der  äusseren  Verhältnisse,  unter 
welchen  dieselben  lebten,  zweifelsohne  mehr  vergleichbar  sind,  wird  das  Resultat 
ein  etwas  anderes: 

für  die  doppelseitig  operierten 0,156  mg, 

„     „    einseitig  operierten 0,102    „ 

„     „    Kontrolltiere 0,169    „ 
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Was  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  einer  kompensatorischen 
Hypertrophie  anbelangt,  so  wurde  an  einer  Zahl  einseitig  operierter 
Frösche  der  Reihe  I  nach  einer  Zwischenzeit  von  6—13  Tagen 
eine  Exstirpation  der  zweiten  Drüse  vorgenommen.  In  keinem  Falle 
wurden  Anzeichen  einer  Hypertrophie  an  dieser  gefunden.  Die 
mikroskopische  Untersuchung  zeigte  sogar,  der  unvollständigen 
Nahrung  in  der  Gefangenschaft  gemäss,  eine  mehr  oder  weniger 
deutliche  accidentelle  Involution  (vergl.  hierüber  Hammar^).  Ver 
Eecke  hat  eine  ähnliche  Erfahrung  gemacht  (S.  113). 

Es  lassen  sich  also  die  Ergebnisse  meiner  vor- 
liegenden Untersuchungen  dermassen  zusammenfassen, 
dass  an  keinem  der  85  in  Betracht  kommenden  operierten 
Tiere,  gleichviel  ob  die  Operation  im  Frühsommer 
oder  imSpätsommer  vorgenommen  wurde,  obdieTiere 
gefüttert  wurden  oder  nicht,  auch  nur  Andeutungen 
des  von  Ähelons  und  Billard  beschriebenen  Symptomen- 
komplexes hervortraten.  Zahlreiche  doppelseitig  ope- 
rierte und  dadurch  völlig  entthymisierte  Tiere  über- 
lebten ohne  jedwelche  sichtbaren  Störungen  des  Be- 
findens die  Operation  während  einer  Beobachtungszeit, 
die  vielfach  mehr  als  viermal  länger  war  als  die  von  den 
französischen  Autoren  angegebene  Maximalzeit  des 
Überlebens. 

Thymus  ist  offenbar  beim  Frosch  ebensowenig  wie  bei  den 
Singem  ein  lebenswichtiges  Organ! 


also  hier  fast  dieselbe  Herabsetzung  für  die  KoDtroUtiere  und  die  doppelseitig 
operierten,  während  die  einseitig  operierten  den  geringsten  Gewichtsverlust  zeigen. 

Hieraus  sowie  aus  der  grossen  Unregelmässigkeit  der  zweiwöchentlichen 
(rewichtsschwankungen  der  einzelnen  Tiere  in  der  Reihe  II  glaube  ich  schliessen 
zu  müssen,  dass  der  Thymusverlust  hierbei  nicht  das  entscheidende  Moment  ist. 
Kommt  ein  Einfluss  auf  die  Gewichtsverhältnisse  der  Thymus  überhaupt  zu,  so 
wird  er  offenbar  hier  durch  den  weit  mächtigeren  Einfluss  verdeckt,  welchen  der 
wechselnde  Ausfall  der  Konkurrenz  um  die  spärliche  Nahrung  bei  den  gefangenen 
Fröschen  ausübt 

1)  J.  A.  H  am  mar.  Zur  Histogenese  und  Involution  der  Thymusdrüse. 
Anat  Anzeiger  Bd.  27  S.  68  ff.    1905. 
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Nachschrift 

Nachdem  obiges  schon  niedergeschrieben  war,  habe  ich  im 
Referat  einen  Aufsatz  über  den  betreffenden  Gegenstand  von  Pari^) 
kennen  gelernt. 

Er  fand,  dass  die  Mehrzahl  der  entthymisierten  Frösche  völlig 
genasen;  eine  kleine  Zahl  aber  starb  nach  einer  Krankheit,  die  durch 
Entfärbung  und  Ulceration  der  Haut,  Gastroenteritis  und  Ver- 
änderungen verschiedener  Organe,  welche  schon  im  Leben  einen 
putriden  Geruch  abgaben,  charakterisiert  war. 

Diese  Krankheit  beruhte  auf  der  Gegenwart  eines  Bacillus,  der 
sich  nach  Ziehl  färben  liess  und  nicht  säurefest  war.  Er  ähnelte 
dem  von  Legrain  beschriebenen  Bacillus  der  gangränösen  Frosch- 
septikämie.  Wenn  er  bei  anderen  thymusberaubten  Fröschen  ein- 
gespritzt wurde^,  rief  er  eine  lätale  Infektion  hervor. 

Da  der  Verfasser  jahrelang  an  Fröschen  operiert  hat,  ohne 
einen  Fall  von  gangränöser  Septikämie  gesehen  zu  haben,  folgert 
er,  dass  die  Thyniusexstirpation  die  Resistenz  dieser  Tiere  gegen  In- 
fektion verringert. 

Durch  die  in  diesem  Punkt  einheitlichen  Ergebnisse  von  Ver 
Eecke,  Vincent,  Pari  und  mir  kann  es  wohl  also  als  nach- 
gewiesen angesehen  werden,  dass  der  von  Abelous  und  Billard 
beschriebene  lätale  Symptomenkomplex  nicht  die  Folge  der  Thymus- 
exstirpatiou  ist.  Nach  den  Untersuchungen  von  Ver  Eecke  und 
Pari  ist  es  überdies  recht  wahrscheinlich,  dass  obiger  Symptomen- 
komplex durch  zufällige  Infektion  der  Experimenttiere  hervorgerufen 
wurde.  Ob  die  Thymusexstirpation  dabei  indirekt  durch  Herabsetzen 
der  Resistenz  mitwirkte,  wie  die  letztgenannten  Autoren  anzunehmen 
geneigt  sind,  verdient  wohl  zum  Gegenstand  einer  besonderen  Unter- 
suchung gemacht  zu  werden. 


1)  6.  A.  Pari,  On  Diminution  of  Resistance  to  Infections  as  a  Cause  of 
Death  in  Frags  after  the  Exstirpation  of  the  Thymus  Gland.  Gaxzetta  d^ 
ospedali  e  delle  clinicbe  March  12.  (Zit.  nach  New -York  med.  Joum.  vol.  81 
Nr.  22,  Juni  3.    1905  p.  1129.) 
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Zum  Andenken  an  Georg*  Meissner. 

Von 
Prof.  H. 


(Als  Beilage  Meissner 's  Bild  [Tafel  I].) 


Immer  mehr  lichten  sich  die  Reihen  der  Männer  der  klassischen 
Periode  der  Physiologie,  der  Schüler  Johannes  Müller's,  des 
Meisters  deutscher  Biologie,  und  Zeitgenossen  Carl  Ludwig's 
und  Claude  Bernard's,  der  Begründer  moderner  physiologischer 
Experimentierkunst. 

Genau  gleichalterig  mit  dem  unlängst  heimgegangenen  Meister 
der  medizinischen  Physik,  Adolf  Fick,  dessen  eifrige  literarische 
Tätigkeit  ihn  der  gesamten  wissenschaftlichen  Welt  bis  zu  seinem 
Tode  jung  und  „modern"  erscheinen  liess,  galt  im  Gegenteil  Georg 
Meissner  für  älter,  als  er  wirklich  war,  für  den  Vertreter  einer 
länger  schon  entschwundenen  Zeit  —  wohl  aus  dem  sehr  äusserlichen 
Grunde,  dass  er,  angewidert  durch  das  wuchernde  Unkraut  hässlicher 
Polemik  auf  dem  mühevoll  bestellten  Arbeitsfelde  ehrlicher  Forschung, 
in  den  letzten  dreissig  Jahren  seines  Lebens  die  Ergebnisse  seiner 
wissenschaftlichen  Arbeiten  nicht  mehr  veröffentlicht  hat.  Was  er 
trotzdem  im  stillen  wirkte,  drang  darum  auch  nicht  hinaus  in  das 
Getriebe  der  Welt. 

Geboren  am  19.  November  1829  zu  Hannover  als  Sohn  des 
Obergerichtsrats  Adolf  Meissner,  erhielt  Georg  Meissner  seine 
Schulbildung  dortselbst  und  studierte  von  Ostern  1849  bis  Ostern 
1853  an  der  Göttinger  Georgia  Augusta  Medizin;  von  seinen  Uni- 
versitätslehrern schloss  er  sich  vornehmlich  an  den  Physiologen 
Rudolf  Wagner  und  den  Chirurgen  Wilhelm  Baum  an.  Der 
erstere,  welctfer  auch  die  Zoologie  ^  vergleichende  Anatomie  und 
Embryologie  vertrat,  gab  den  biologischen  Kenntnissen  Meissner's 
und  ihrer  Betätigung  jene  breitere  Grundlage,  welche  seine  Zeit- 
genossen bald  anerkennen  und  seine  Schüler  bewundern  sollten. 
1851  machte  er  Rudolf  Wagner's  zoologische  Studienreise  nach 
Triest  mit,  an  welcher  auch  Billroth  teilnahm,  der  jedoch  in 
Wien,  wo  ihn  die  Nachricht  vom  Tode  seiner  Mutter  traf,  umkehren 

E.  Pflüger,  ArdÜT  fAr  Physiologie.    Bd.  110.  24 
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musste.  Die  dauernde  Freundschaft  zwischen  Meissner  und  Bill- 
roth bezeugen  auch  mehrfach  die  bekannten,  nach  dessen  Tode 
herausge(2:ebenen  Briefe  Billroth 's. 

Unter  Rudolf  Wagner's  Leitung  arbeitend,  entdeckte 
Meissner  die  Tastkörperchen  in  der  Haut,  von  welcher 
Entdeckung  er  seinem  Lehrer  in  bescheidenster  Weise  den  Haupt- 
anteil zuschrieb  in  der  Widmung,  welche  er  deren  Veröffentlichung 
(siehe  unten)  voransetzte:  „Durch  Sie  erhielt  Sinn  und  Bedeutung, 
was  dem  Schüler  der  Zufall  entdeckte."  Auf  Grund  dieser  Unter- 
suchung (eine  gedruckte  Dissertation  war  damals  in  der  Göttinger 
medizinischen  Fakultät  nicht  vorgeschriebene  Regel)  wurde  er  Anfang 
1853  zum  Doktor  promoviert.  Im  selben  Jahre  ging  Meissner 
nach  Paris,  dann  nach  Berlin,  wo  er  Johannes  Müller  und 
S  c  h  ö  n  1  e  i  n  hörte ;  die  Eigenart  des  erstgenannten  grossen  Meisters 
blieb  nicht  ohne  tiefen  Eindruck  und  dauernde  Folgewirkung  auf 
Meissner's  Schaffen:  die  Einheit  des  Gedankens  und  die  Viel- 
seitigkeit der  Methodik,  die  Übersicht  über  das  Gesamtgebiet  der 
biologischen  Wissenschaften,  die  Schärfe  der  Fragestellung  wie  die 
Sorgfalt  der  Ausarbeitung  der  Arbeiten  Meissner 's  lässt  in  ihm 
durchaus  den  Schüler  Johannes  Müll  er 's  erkennen,  vielleicht  mehr 
als  bei  anderen  Physiologen  der  nämlichen  Glanzperiode,  welche 
demselben  ihrem  Lehrmeister  persönlich  vielleicht  nähergestanden, 
sich  aber  durch  spezialistische  Ausbildung  und  Vorliebe  nur  für  einen 
bestimmten  Zweig  der  biologischen  Disziplinen,  ja  der  engeren  Experi- 
mentalphysiologie  von  seinem  wahren  Universalgenie  beträchtlich 
unterschieden.  Nach  kurzer  Zeit  verlicss  er  Berlin  und  ging  nach 
München,  wo  er  mit  Justus  Liebig  Freundschaft  fürs  Leben 
schloss,  dem  Zoologen  Theodor  v.  Siebold  assistierte  und  seine 
zoologischen,  vergleichend-anatomischen  und  embryologischen  Kennt- 
nisse noch  weiter  bereicherte  und  vertiefte.  Durch  seine  Veröffent- 
lichungen auf  diesem  Gebiete  wie  durch  seine  Tastkörperentdeckung 
in  der  wissenschaftlichen  Welt  rasch  bekannt  geworden  und  durch 
seine  Lehrer  enipfuhlen,  wurde  er  bereits  1855,  kaum  26 jährig  als 
ordentlicher  Professor  der  Anatomie  und  Physiologie 
nach  Basel  berufen:  aus  seinem  dortigen  Aufenthalte  datierten 
freundschaftliche  Beziehungen  zu  dem  Chemiker  Schönbein,  dem 
Entdecker  des  Ozons,  und  dem  genialen  Anatomen  Wilhelm  His, 
Dachmals  in  Leipzig.  1857  folgte  er  einer  Berufung  in  die 
Physiologieprofessur  nach  Freiburg  im  Breisgau:  rasch 
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lebte  er  sich  bier  in  süddeutsches  Wesen  ein  und  bat  von  dieser 
Zeit  ab  selbst  die  Eigenheiten  der  hannoverschen  Aussprache  für 

r  

immer  abgelegt;  eine  Süddeutsche  wählte  er  während  dieser  Frei- 
burger Zeit  auch  zu  seiner  Lebensgefi\hrtin ,  eine  Tochter  des 
Münchner  Dichters  v.  Kobell. 

Mit  dem  Beginn  des  Jahres  18(50  zwang  zunehmende  Kränklich- 
keit Rudolf  Wagner,  wenigstens  das  Lehrfach  der  Physiologie 
aufzugeben,  während  er  Zoologie  und  Embryologie  im  Sommer- 
semester, Physiologie  des  Gehirns  und  anthropologische  Übungen 
im  Wintersemester  noch  bis  zu  seinem  1864  erfolgten  Tode  an- 
gekündigt und  teilweise  gelesen  hat. 

Die  Besetzung  des  physiologischen  Lehrstuhls  in 
Göttingen,  für  welchen  mehrere  gewichtige  Mitbewerber,  darunter 
Helmholtz,  in  Frage  kamen,  wurde  durch  die  Berufung 
Meissuer's  aufs  glücklichste  erledigt,  welcher  so  bereits  Ostern 
1860  die  Stätte  seiner  Studien  als  wohlbestallter  königlich  hannover- 
scher Ordinarius  wiedersah:  er  ist  ihr  bis  an  sein  Lebensende  treu 
geblieben  und  hat  über  40  Jahre  lang  seines  Amtes  als  Uni- 
vei-sitätslehrer  und  Examinator  mit  einem  Eifer  der  Pflichterfüllung 
gewaltet,  der  fast  beispiellos  dastehen  dürfte.  Eine  glückliche 
Häuslichkeit  war  ihm  beschieden ;  seiner  Ehe  entsprossen  zwei  Söhne, 
welche  jetzt  beide  in  Berlin  ansässig  sind,  der  ältere,  Dr.  phil.  Franz 
Meissner,  als  Physiker  erfolgreich  in  der  elektrotechnischen  Praxis 
wirkend,  der  jüngere,  Dr.  med.  Paul  Meissner,  als  Spezialarzt 
für  Hautkrankheiten  bekannt  und  beliebt  und  vielfach  publizistisch 
tätig.  Die  schlichte  Vornehmheit  seines  Charakters,  die  hervor- 
ragenden Geistes-  und  Herzensgaben  seiner  Frau  sammelten  um  ihn 
in  gepriesener  Zwanglosigkeit  einen  kleinen,  doch  um  so  feinsinnigeren 
Kreis  in  literarischen  und  künstlerischen  Neigungen  gleichgesinnter 
Freunde.  Besonders  nahe  stand  er  unter  anderen  Kollegen  seinem 
Lehrer,  dem  grossen  Chemiker  Wo  hier,  dem  Kliniker  Hasse  und 
später  dessen  Nachfolger  Ebstein,  vor  allem  dem  genialen  Jacob 
Henle.  Schon  in  Freiburg  begann  er  mit  diesem  zusammen  den 
„Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Anatomie 
und  Physiologie"  herauszugeben.  Als  integrierender  Teil 
von  Henle  und  Pfeufer's  „Zeitschrift  für  rationelle  Medizin", 
doch  durchaus  seine  Selbständigkeit  wahrend,  ist  dieser  Bericht  für 
die  Jahre  1856 — 1871  in  Winter 's  Verlag  in  Heidelberg  in  den 
Jahren   1857—1872  erschienen;   die  Entwicklungsgeschichte 
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wurde  in  nicht  $?anz  regeliTiilssig:er  Folge  von  W.  Ke  ferste  in  und 
später  H.  Grenacher  referiert.  Die  unmittelbare  Fortsetzung 
(lieser  Berichte  haben  weiterhin  die  Jahresberichte  tkber  die  Fort- 
schritte der  Anatomie  und  Physiologie,  herausjregeben  von  Schwalbe 
und  Hofmann,  später  Schwalbe  und  Hermann  gebildet,  bis 
zum  Jahre  1892,  wo  völlige  Trennung  erfolgte,  seit  welcher  be- 
kanntlich Schwalbe's  Jahresbericht  der  Anatomie  und  Entwicklungs- 
geschichte und  Hermann's  Jahresbericht  der  Physiologie  in  ver- 
schiedenem Verlage  und  sehr  verschiedenem  Umfange  erscheinen.  In 
jenen  16  Jahren  haben  Henle  und  Meissner  die  Berichter- 
stattung geradezu  musterhaft  ausgebildet;  ungeachtet  er- 
strebter möglichster  Vollständigkeit  (was  immerhin  bei  der  damals  viel 
geringeren  Zahl  der  Veröffentlichungen  noch  etwas  leichter  war  als 
jetzt!),  legte  insbesondere  Meissner  den  grössten  Wert  darauf,  den 
Bericht,  oder  wenigstens  die  einzelnen  Abschnitte  desselben,  im  Zu- 
sammenhange lesbar  zu  gestalten,  —  wovon  bei  der  Mehrzahl  der 
heutigen  Berichte  und  immer  reichlicher  neu  erstehender  „Zentral- 
blättcr"  natürlich  keine  Rede  sein  kann:  es  ist  neuerdings  mit  Erfolg 
eine  derartige  Schöpfung  vei-sucht  worden  in  Gestalt  der  „Ergebnisse 
der  Anatomie''  von  Merkel  und  Bonnet,  und  der  „Ergebnisse  der 
Physiologie"  vonAsher  und  Spiro,  doch  immerhin  unter  Aufgabe 
der  alljährlichen  Berücksichtigung  der  sämtlichen  Gebiete  sowie  vor 
allem  mit  Verteilung  derselben  unter  verschiedene  Berichterstatter; 
würde  es  doch  bei  der  heutigen  Spezialisierung  der  Gebiete  und  un- 
geheuren Zereplitterung  der  Literatur  einem  einzelnen  nicht  mehr 
möglich  sein,  alles  zu  übersehen  und  in  der  vortrefflichen,  überall  in 
die  Tiefe  dringenden,  scharf  kritischen  und  doch  stets  sachlichen  Weise 
zu  besprechen,  wie  es  Meissner  seinerzeit  getan  hat!  Dabei  waren 
es  nicht  allein  die  Besprechungen  fremder  und  kurze  Auszüge  eigener 
Arbeiten;  nein,  auch  über  eigene  Nachprüfung  fremder  An- 
gaben, Versuche,  betreffend  neue  Aufgaben,  welche 
sich  aus  anderen  Resultaten  ergaben,  finden  sich  allerorts 
im  Berichte  Bemerkungen  eingestreut,  manchmal  als  erste  vor- 
läufige Mitteilungen  beabsichtigt,  manchmal  sonst  nirgends 
wieder  erwähnt,  vielfach  für  die  Nachwelt  begraben;  auch  von 
Henle  findet  sich  im  anatomischen  Bericht  Erwähnung  gelegentlicher 
Untersuchungen  oder  Meinungsäusserungen  Meissner's,  die  wert- 
voll und  sonst  unerwähnt  sind ;  so  finden  wir  wichtige  Bemerkungen 
Meissner's  über  die  Drehung  der  Nabelschnur  im  Bericht 
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über  das  Jahr  1856^);  über  die  Gasdiffusiou  im  Berichte  über 
1857'),  im  selben  Jahre  technische  Angaben  über  die  Herstellung 
von  Blutkristallen  im  mikroskopischen  Präparat^), 
ferner  eine  hämodynamische  Auseinandersetzung  mit 
A.  Fick^X  ^in^  ausführliche  Auseinandersetzung  über  die  Wirkungs- 
weise der  Interkostalmuskeln^),  welche  den  Nagel  auf  den 
Kopf  trifft  und  das  wiedergibt,  was  jetzt  noch  als  die  richtigste  und 
modernste  Anschauung  bezeichnet  werden  muss,  —  endlich  noch  im 
gleichen  Jahre  eine  Bemerkung  über  den  Bau  des  Calcaneus 
und  die  Mechanik  des  Sprunggelenks*).  Im  Bericht  über 
das  Jahr  1860  äussert  sich  He  nie  über  Notizen  Meissner's,  be- 
treifend die  Mikropyle''),  desgleichen  betreifend  die  Eiemen- 
entwicklung;  in  demjenigen  über  das  Jahr  1861  kritisiert 
Meissner  die  von  van  Deen  and  Huppert  behauptete  Ent- 
stehung des  Zuckers  im  Körper  aus  Glyzerin^),  in  dem- 
jenigen über  das  Jahr  1862')  behandelt  er  die  Frage,  ob  Nitrite 
im  Speichel  vorhanden  seien  usw.  Ein  wahrer  Genuss  ist  es  noch 
jetzt,  im  Zusammenhange  seine  Berichterstattung  über  die 
Ergebnisse  der  Stoff  Wechsel  versuche  der  Münchener 
Schule,  des  berühmten  Spaziergangs  auf  das  Faulhorn  von  Pick 
und  Wislicenus,  der  Bestimmungen  des  Energiegehaltes  der 
Nahrungsmittel  durch  Frankland,  Stohmann  ul  a.  zu  lesen, 
zumal  verknüpft  mit  denjenigen  seiner  eigenen  Versuche  über  den 
intermediären  Stoffwechsel:  er  steht  hoch  über  dem  Ganzen, 
erfasst  die  leitenden  Fäden  und  legt  vorausahnend  den  Ginind 
zu  den  scharfsinnigen  Vorstellungen,  wie  sie  die  Arbeiten  Her- 
mann's,  Pflüger's  und  neuerer  Forscher  für  den  Chemis- 
mus des  Lebens  ausgebildet  haben. 

In  ausführlichster  Weise  hat  er  diese  allgemeinen  Vorstellungen 
seinen  Zuhörern  in  der  Vorlesung  auseinanderzusetzen 
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gewusst;  in  der  fesselndsten  Weise  hat  er  die  ersten  Wochen  der 
Sommervorlesuug  mit  einem  biologischen  Gesamtbilde  aus- 
gefüllt und  im  Verlaufe  der  speziellen  Abschnitte  der  menschlichen 
Naturlehre  stets  vergleichend-anatomische  und  vergleichend- physio- 
logische Gesichtspunkte  eingeflochten,  zur  beständigen  Anregung 
seiner  Schüler,  zu  ihrem  grössten  Nutzen  für  die  Gewinnung  der 
unentbehrlichen  Grundbegriffe  für  das  Verständnis  der  Lebens- 
erscheinungen ,  für  die  Einführung  in  die  Heilkunde!  Denn  wie 
er  jenem  Desiderat  jederzeit  genügt  hat,  welches,  wie  sein  Nachfolger  in 
seiner  Antrittsvorlesung^)  beklagte,  bei  manchem  anderen  Lehrer 
der  Physiologie  stark  vermisst  wird  —  eben  der  Betonung  der 
Grundbegriffe  der  Lebenserscheinungen  — ,  so  hat  Meissner  stets 
auch  das  volle  Bewusstsein  gehabt,  Mediziner  zu  unter- 
richten, und  es  an  besonders  eingehender  Behandlung  der  den  Arzt 
angehenden  wichtigsten  Körperfunktionen  des  Menschen,  an  Über- 
leitungen zur  Pathologie  und  Ausblicken  auf  die  Klinik 
niemals  fehlen  lassen:  der  Erfolg  hat  ihm  recht  gegeben:  Die  Mehr- 
zahl der  Ärzte  Hannovers  und  Braunschweigs  hat  zu 
seinen  Füssen  gesessen,  vieler  aus  allen  Gauen  Deutschlands 
und  aus  dem  Auslande  nicht  zu  gedenken ;  sie  alle  haben  in  ihrem 
Lebenswirken  den  Wert  einer  gründlichen  physiologischen  Vorbildung 
bewiesen  und  sich,  wie  gelegentliche  Briefe,  Anfragen  über  streitige 
Gegenstände  seitens  älterer  Kollegen  bis  in  die  neueste  Zeit  be- 
wiesen, seiner  stets  dankbar  erinnert.  „Alles,  was  er  sagte,"  schreibt 
Otto  Weiss*),  „war  klar  und  anschaulich.  Den  physiologischen 
Betrachtungen  schickte  er,  soweit  es  nötig  war,  rein  physikalische 
voraus,  die  er  mit  derselben  Klarheit  darstellte  wie  die  physiologischen; 
durch  seine  ganz  ungewöhnliche  Schilderungsgabe  gewannen  alle 
Dinge  vor  den  Augen  seiner  Hörer  klare  Gestalt,  und  es  gelang  ihm, 
den  Anfänger  in  die  Physiologie  einzuführen,  ohne  in  ihm  den  Ge- 
danken aufkommen  zu  lassen,  dass  die  Materie  an  manchen  Punkten 
für  Lehrer  und  Schüler  grosse  Schwierigkeiten  biete.  —  Gerade  seine 
Experimente  waren  die  Perlen  seiner  Vorlesungen;  wie  oft  fand 
man  Studierende  anderer  Fakultäten  in  seinem  Kolleg,  die  gekommen 
waren,  um  Meissner  experimentieren  zu  sehen!  —  Au  der  Hand 
von  Experiny?uten  entwickelte  er  die  ganze  Physiologie.    Der  Student 
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brauchte  nichts  auf  guten  Glauben  hinzunehmen ;  was  gesagt  wurde, 
wurde  auch  bewiesen,  wenn  nötig  durch  Kontrollversuche.  Den  Vor- 
bereitungen seiner  Vorlesungen  widmete  er  einen  grossen  Teil  des 
Tages;  jedes  Experiment  wurde  sorgfältig  ausprobiert 
und  vor  der  Vorlesung  von  ihm  noch  einmal  angestellt. 
So  kam  es  kaum  vor,  dass  ein  Versuch  misslang.  Seine 
lebendigen  Schilderungen  und  Experimente  wurden  getragen  von  einer 
faszinierenden  Beredsamkeit,  wie  sie  nur  ungewöhnlich  temperament- 
vollen Rednern  eigen  ist  ...  ." 

Laut  durchklang  seine  helle,  hohe  Stimme  den  Hörsaal;  an 
seinem  Blick,  seinen  Gebärden  konnte  man  erkennen ,  dass  er  mit 
Begeisterung,  mit  Leib  und  Seele  seiner  Lehrtätigkeit  sich  hingab. 
Er  besass  ein  bedeutendes  Zeichentalent,  skizzierte  flott  uud  vor- 
trefilich,  auch  in  Farben,  und  so  hat  er,  sich  nur  weniger  fertig  her- 
gestellter Tafeln  für  den  Untericht  bedienend,  vor  jeder  Vorlesung 
stundenlang  mit  immer  gleicher  Sorgfalt,  jahraus,  jahrein  die  nötigen 
Figuren  mit  bunter  Kreide  an  die  Wandtafeln  gezeichnet :  eine  Zeit- 
verschwendung sicherlich  im  Lichte  der  gesteigerten  Anforderungen 
der  heutigen  Zeit,  die  aber  das  Gute  mit  sich  bringt  und  gerade 
bei  Meissner  doppelt  erkennen  liess,  dass  so  besser  mit  den  Fort- 
schritten der  Wissenschaft  Schritt  gehalten  werden,  die  Zeichnungen 
ihnen  stets  angepasst,  in  jedem  Schuljahr  neu  modifiziert  werden 
können,  während  auch  die  vortrefflichsten  Tafeln  unter  Umständen 
doch,  weil  unverändert  und  die  Neuanschaffung  kostspielig,  um- 
gekehrt zur  Anpassung  des  Unterrichtsstoffes  an  ihre  starre  Gestalt, 
damit  zur  altmodischen  Kristallisation  verführen  können.  Von 
Ostern  1864  ab,  wo  Rudolf  Wagner  schwer  krank  darniederlag, 
hat  Meissner  in  jedem  Sommersemester  in  einer  wöchentlich  ein- 
maligen zwei  Stunden  währenden  Vorlesung  die  Physiologie 
der  Zeugung  und  Entwicklungsgeschichte  vorgetragen,  ver- 
bunden mit  mikroskopischer  Demonstration  einer  grossen  Anzahl 
anerkannt  ganz  vortrefflicher  Präparate :  das  letztemal  im  Sommer  1894, 
seit  welcher  Zeit  dieser  Gegenstand,  wie  in  Deutschland  überall 
üblich,  von  den  Vertretern  der  Anatomie  übernommen  worden  ist. 
Vom  Herbste  1874  ab  las  Meissner  ferner  drei  Stunden  wöchent- 
lich über  öffentliche  Gesundheitspflege,  den  in  München 
gegebenen  Beispiele  Pettenkof er' s  folgend,  als  erste  hygienische 
Vorlesung  an  einer  norddeutschen  Universität,  welche 
denn  auch  wegen  ihrer  Eigenart  und  Bedeutung  besonders  geschätzt, 
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von  Studierenden  aller  Fakultäten  und  älteren  Hörern  eifrigst  besucht 
wurde;  zum  letztenmal  im  Winter  1883/84,  wonach  er  sie  nur  sehr 
ungern  aufgab,  als  Ostern  1884  C.  Flügge,  welcher  bei  ihm  mehrere 
Jahre  lang  Assistent  gewesen  war,  physiologisch-chemische  und 
bakteriologische  Übungen  abgehalten  hatte,  einen  Lehrauftrag  fOr 
Hygiene  und  ein  hygienisches  Institut  eingerichtet  erhielt  Ein 
derartiges,  ihm  unerwartetes  und  ihn  im  Herzen  schwer  treffendes 
Ereignis  konnte  Meissner's  lebhaftes  Temperament  sehr 
heftig  erregen:  ein  Umstand,  welcher  die  Ansicht  verbreiten  half, 
dass  sein  Wesen  wunderlich,  rauh  und  unnahbar  sei  —  aber  sehr 
mit  Unrecht:  konnten  ihn  auch  kleine  Ungelegenheiten  ungeduldig 
machen,  mochte  er  sich  über  durch  eigenes  oder  fremdes  Ungeschick 
etwa  zerbrochene  oder  verdorbene  Instrumente  eine  Zeitlang  ärgern 
(welcher  Umstand  ihn  auch  davon  abhielt,  in  grösserem  Massstabe  die 
praktischen  Übungen  in  der  Physiologie  den  Studenten  zugänglich 
zu  machen;  —  deren  obligatorische  Einführung  erfolgte  erst  nach 
seinem  Rücktritt),  so  besass  er  in  Wahrheit  ein  äusserst  empfind- 
sames Gemüt,  gepaart  mit  absoluter  Offenheit,  Lauterkeit 
und  Vornehmheit  des  Charakters  und  wirkliche  Herzens - 
gute:  wer  mit  der  notwendigen  Vorbildung,  Sorgsamkeit  und  Sauber- 
keit beim  Arbeiten  ausgerüstet,  in  seinem  Institute  wissenschaftlicher 
Forschung  obliegen  wollte,  dem  stellte  er  mit  der  denkbar  grössten 
Liberalität,  ja  mit  rührender  Fürsorge  alle  nur  irgendwie  nötigen 
Hilfsmittel,  den  besten  und  geräumigsten  Platz  zur  Verfügung.  Dabei 
war  die  Unterhaltung  mit  ihm  eine  Quelle  beständiger  Anregung: 
so  zurückhaltend  er  fernerstehenden,  gelegentlichen  fremden  Be- 
suchern auch  erscheinen  mochte,  die  wenigen,  denen  es  vergönnt 
war,  ihm  näherzutreten,  regelmässig  mit  ihm  die  wissenschaftlichen 
Tagesfragen  (und  auch  gar  manche  literarische,  künstlerische  und 
allgemein  menschliche  Ereignisse)  zu  besprechen,  konnten  nicht  genug 
die  schier  unglaubliche  Vielseitigkeit  seiner  Bildung,  die 
Schärfe  seines  Urteils,  die  zum  Nachdenken  und  Arbeiten  an- 
regende Art  seiner  Aussprache  bewundern,  hochschätzen  und  sich 
zunutze  machen.  Helfen ,  wo  er  konnte,  in  feiner,  vornehmer  Weise 
jeden  etwaigen  Groll  zu  verscheuchen  suchen,  wo  er  auch  nur  ge- 
glaubt hatte,  etwa  in  der  Aufwallung  angestossen  zu  haben,  war 
sein  stetes  Bestreben:  der  unverdient  Leidende  oder  Gekränkte  war 
seines  Mitgefühls  sicher,  besonders  aber  derjenige,  dessen  ehrliche 
Arbeit  und  treue  Pflichterfüllung  irgendwie  nicht  den  rechten  Lohn, 
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Dicht  die  gebührende  Anerkennung  gefunden  hatten:  denn  die  Pflicht- 
erfüllung galt  ihm  als  das  Höchste;  wie  er  sie  von  seinen 
Untergebenen  forderte,  ihr  Fehlen  bei  seinen  Mitmenschen  rügte, 
so  tat  er  selbst  in  dieser  Beziehung  das  möglichste.  Als  erster  aller 
medizinischen  Universitätslehrer  begann  er  in  jedem  Semester  seine 
Vorlesungen,  um  sie  als  letzter  zu  schliessen.  Pünktlich  zur  an- 
gesetzten Stunde  erschien  er  bei  allen  Prüfungen  und  Fakultäts- 
sitzungen. Als  Examinator  war  er  zwar  als  strenge  gefürchtet, 
zumal  sich  sein  Temperament  bei  besonderer  Unwissenheit  der  Prüf- 
linge leicht  hinreissen  Hess,  —  doch  ebenso  anerkannt  für  sein  Geschick 
im  Examinieren,  die  Schärfe  und  Logik  seiner  Fragestellung,  die 
absolute  Gerechtigkeit  seines  Urteils  und  Milde  seiner  Zensuren. 

Wissenschaftliche  Versammlungen,  die  Sitzungen  von  Fachver- 
einen hat  er  in  seinen  späteren  Lebensjahren  immer  seltener  besucht, 
ja  zuletzt  selbst  in  den  Sitzungen  der  Königlichen  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  zu  Göttingen,  in  deren  mathematisch -naturwissen- 
schaftlicher Klasse  er  der  Senior  war,  sich  kaum  mehr  sehen  lassen. 
Grössere  Öffentlichkeit,  Zusammenkünfte  allzuvieler  Menschen 
hat  er  immer  gescheut,  —  durchaus  aber  nicht  etwa  Wirken 
für  öffentliche  Zwecke:  hat  er  doch  in  der  Zeit,  als  er  die 
hygienischen  Vorlesungen  einführte,  auch  systematische  Unter- 
suchungen des  Brunnenwassers  in  Göttingen  vorgenommen, 
mit  seinen  Meinungsäusserungen  über  die  Ursache  des 
mangelhaften  Gesundheitszustandes  in  der  Stadt  und 
die  Mittel  zu  ihrer  Besserung  den  städtischen  Behörden  gegenüber 
nicht  zurückgehalten,  ja  den  ersten  Anstoss  gegeben  zur  späteren 
Bildung  eines  Ortsgesundheitsrats  und  zu  der  seit  Ende  der  achtziger 
Jahre  b^onnenen,  heute  völlig  erfolgten  Sanierung. 

Seine  Scheu  vor  der  Öffentlichkeit  hätte  jede  politische  Be- 
tätigung ausgeschlossen,  selbst  wenn  er  sie  nicht  —  mit  Recht  — 
für  unvereinbar  mit  dem  Wesen  exakter  wissenschaftlicher  Forschung 
und  den  Pflichten  eines  Hochschullehrers  gehalten  hätte:  wenn  nun 
viel  gefabelt  worden  ist  über  „weifische  Gesinnung''  Meissner 's, 
so  ist  es  wohl  natürlich,  dass  auf  ein  tiefes  Gemüt  und  erregbares 
Temperament  wie  das  seinige,  dessen  Ausbildung,  Erfolge  und  Lebens- 
stellung grösstenteils  an  sein  Geburtsland  Hannover  sich  knüpften, 
die  Ereignisse  des  Jahres  1866  einen  unauslöschlichen  Eindruck 
hinterlassen  mussten ;  von  irgendwelcher  Auflehnung,  irgend  welchen 
Hoffnungen  auf  unerfüllbare  Dinge  ist  niemals  bei  ihm  die  Rede 
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gewesen;  dazu  besass  Meissner  viel  za  gute  Kenntnis  der  Welt 
und  der  Menschen,  viel  zu  viel  Philosophie:  seine  Weltanschauung, 
wenn  auch  im  Alter  pessimistisch  angehaucht,  war  die  denkbar 
liberalste,  gleich  weit  entfernt  von  jeglichem  Pietismus  wie  von  der 
Überschätzung  materialistischer  Dogmen.  Dem  Darwinismus  gegen- 
über nahm  er  eine  ablehnende  Stellung  ein,  doch  wohl  nur  insofern, 
als  er  die  von  diesem  aufgestellten  Stützen  der  Deszendenztheorie 
(deren  Wert  als  solcher  er  voll  anerkannte)  eben  nicht  als  je  zu 
erbringende  vollwertige  Beweise  verstanden  wissen  wollte. 

Gross  war  Meissner's  literarische  Belesenheit,  von 
welcher  treflfende  Zitate  in  anger^tem  Gespräch  Zeugnis  ablegten: 
Goethe,  Heinrich  Heine,  Charles  Dickens  waren  seine 
Lieblinge.  Gross  war  auch  Meissner's  Vorliebe  für  Musik,  in- 
gleichen sein  Musikverständnis;  die  musikalischen  Klassiker 
gingen  ihm  über  alles;  er  war  kein  Verehrer  von  Richard  Wagner 
[ohne  dass  er  dessen  Musik  gerade  darum  einfach  „für  ein  unan- 
genehmes Geräusch''  erklärt  hätte,  wie  dies  Schenck  von  dem 
verstorbenen  Adolf  Fick  erzählt^)],  noch  weniger  von  Brahnis  — 
im  Gegensatze  zu  Billroth. 

Indessen,  jahrelang  schon  war  die  gute  Musik,  welche  frühA*  regel- 
mässig im  Meissner'schen  Hause  gemacht  worden  war,  verstummt, 
als  ich  ihn  Ende  1892  kennen  lernte:  mit  dem  Tode  seiner  Frau 
im  Jahre  1887  war  „ein  tiefer  Riss",  so  schreibt  Max  Verworn^) 
mit  Recht,  „in  dem  Leben  des  schaffensfreudigen  und  tatkräftigen 
Mannes  entstanden.  Seitdem  ist  er  zu  einem  einsamen,  freudlosen 
Menschen  geworden".  Doch  nach  wie  vor  erhielt  ihn  die  strenge 
Erfüllung  seiner  Pflichten  als  Hochschullehrer  aufrecht,  und  Ab- 
wechslungboten ihm  lange  Stunden  eigener  Experimental- 
arbeit  im  physiologischen  Institute,  welches  Ende  der  achtziger 
Jahre  aus  den  unzulänglichen  Parterreräumen  im  Hause  des  (nun- 
mehr auch  von  dort  in  einen  neuen  Prachtbau  verlegten)  „physikali- 
schen Kabinets^  übersiedelte  in  das  dafür  umgebaute  bisheri<;e 
städtische  Gymnasium,  ursprünglich  ein  altes  Barfüsserkloster:  weun 
auch  geräumig  und  durch  Meissner's  Umsicht  und  weise  Sparsam- 
keit mit  reichem  Instrumentarium  versehen,  taugt  doch  auch  dieser 
Bau,  mit  seinen  meterdicken  Mauern  und  kleinen  Fenstern,  mitten 


1)  Pflüg  er' 8  Archiv  Bd.  90  S.  352.     1902. 

2)  Nachrichten  der  Göttinger  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  Gesch.  Mltt.  1905  H.  1. 
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in  der  Stadt  gelegen,  längst  nicht  mehr  zu  einem  modernen  wissen- 
schaftlichen Institut  und  erweist  sich  jetzt  insbesondere  nach  Ein- 
ftlhrung  des  obligatorischen  Praktikums  ein  Neubau  als  dringendes 
Bedürfnis. 

Eine  lange  bestehende  Neigung  zu  katarrhalischen  Erkrankungen 
der  Atemwege  machte  sich  Ende  der  neunziger  Jahre  immer  stören- 
der bemerkbar  und  zwang  Meissner,  zunächst  seine  Forscher- 
arbeit immer  mehr  einzuschränken.  Die  Vorlesungen,  welche  er  mit 
unvermindertem  Eifer  und  Glänze  abhielt,  und  die  Direktorial- 
geschäfte des  Instituts  erschöpften  ihn  oft  aufs  äusserste,  so  dass  er 
sich  in  den  Vorlesungen  und  Prüfungen  lange  Zeit  hindurch  durch 
den  Verfasser  dieser  Zeilen  musste  vertreten  lassen:  diese  Be- 
seh  werden,  vereint  mit  der  Überzeugung  von  der  Existenz 
einer  physiologischen  Altersgrenze  für  öffentliche  Ämter, 
welche  er  mit  A.  Fick  teilte,  veranlassten  ihn,  für  Ostern  1901  um 
die  Enthebung  von  seinen  Verpflichtungen  einzukommen. 
So  lebte  er  seitdem  in  seiner  stillen  Häuslichkeit,  behütet  von  seiner 
viel  jüngeren,  un vermählt  gebliebenen  Schwester,  die,  ihm  an  reg- 
samem Geiste  gleichend,  auch  künstlerisch  sich  mit  Erfolg  betätigt. 
Gesundheitlich  sich  leidlich  erholend,  empfing  er  die  gelegentlichen 
Besuche  seiner  wenigen  Kollegen  und  Freunde,  welche  stets  die 
alte  anregende  Form  seines  Gesprächs,  das  Interesse  an  allem  Neuen, 
die  Schärfe  seines  Urteils  bewunderten :  bis  in  die  letzten  Lebenstage 
beschäftigte  er  sich  unablässig  mit  wissenschaftlichen,  besonders 
mathematisch-physikalischen  Dingen,  zuletzt  mit  Fragen,  betreffend 
die  Fallgesetze. 

Am  26.  März  dieses  Jahres  erlitt  er  eine  Apoplexie,  welche  am 
30.  sanft  und  schmerzlos  seinen  Tod  herbeiführte. 

Meissner's  vornehmer,  zurückhaltender  Natur  war  jeder 
Personenkult,  jeder  repräsentative  Glanz  zuwider:  in  tiefster 
Bescheidenheit  erwähnte  er  niemals  in  seiner  Vorlesung  seine 
eigene  Urheberschaft  an  irgendwelcher  Forschung.  Jede  Widmung, 
Danksagung,  Ehrenbezeugung  suchte  er  möglichst  abzulehnen  und 
war  doch  aufs  tiefste  gerührt,  als  Anfang  des  Jahres  1903  eine  Ab- 
ordnung der  Fakultät  ihm  die  herzlichsten  Glückwünsche  zu  seinem 
50 jährigen  Doktorjubiläum  darbrachte;  schlicht  und  einfach,  seinem 
Wunsche  entsprechend,  erfolgte  auch  seine  Beisetzung  auf  dem 
Göttinger  Friedhofe  am  Morgen  des  2.  April  dieses  Jahres.    Ausser 
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seinen  Anverwandten  waren  nur  wenige  Kollegen,  Freunde  und 
Schüler  zugegen.  Am  Sarge  sprach  sein  Nachfolger  Max  Verworn 
wenige,  doch  vortreflFliche  Worte.  Nun  ruht  Georg  Meissner 
an  der  Seite  seiner  im  hohen  Alter  von  84  Jahren  verstorbenen 
Mutter  und  der  geliebten,  ihm  frQher  als  jene  im  Tode  voran- 
gegangenen Gattin  im  ewigen  Schlaf. 

Die  ältesten  Arbeiten  Meissner^s  betreffen  vorwiegend  ana* 
tomische,  histologische,  zoologische,  embryologische  und  sinnes- 
physiologische Gegenstände. 

Anfang  1853  erschienen  die  „Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  der  Haut*"  (1)^),  in  einer  für  jene  Zeit  in  Deutschland 
wenigstens  ungewöhnlich  schönen  Ausstattung,  in  Quartformat,  mit 
einer  von  Meissner  selbst  sehr  sorgfältig  gezeichneten,  von 
H.  Bruch  in  Kupfer  gestochenen  Tafel.  Die  Schrift  gibt  nicht 
nur  allgemeine  anatomische  Details  über  die  Haut,  ihre  Papillen, 
Geiässe  und  Nerven  sowie  genaue  Beschreibung  der  neuentdeckten 
Körperchen,  sondern  auch  genauen  Ausweis  über  ihr  Vorkommen 
nur  in  bestimmten  Körpergegenden,  ihre  Anzahl  daselbst  usw. 
Dementsprechend  werden  sie  auch  als  nicht  mit  der  Vermittlung 
von  Sinnesempfindungen  betraut  hingestellt,  welche  von  allen  Haut- 
regionen aus  zustande  kommen  können,  wie  die  Temperatur-,  die 
Schmerz-  und  die  absolute  Druckempfindlichkeit,  sondern  (in  einem 
fast  die  ganze  zweite  Hälfte  der  Schrift  umfassenden  physiologischen 
Abschnitt)  einem  besonders  unterschiedenen,  der  Wahrnehmung  der 
Oberfläche  und  Gestalt  der  Dinge  dienenden  „Tastsinn^  zugesprochen 
(daher  Tastkörperchen  genannt) :  Die  E r r e g u n g  desselben  denkt 
sich,  unter  Verwendung  von  Lotze  ausgesprochener  Ideen,  Meissner 
derart,  dass  durch  Störung  des  Druckgleichgewichts  Oszillationen 
ei-zeugt  werden,  welche,  in  der  Längsrichtung  der  terminalen  Nerven- 
fasern sich  fortpflanzend,  dieselben  erregen  können :  dieser  Wirkungs- 
weise ist  die  Anordnung  der  Tastkörperchen  innerhalb  der  Erhebungen 
und  „Leisten**  der  Haut  resp.  des  Papillarkörpers  besonders  günstig; 
diese  sind  besonders  fein,  die  Tastkörper  besonders  zahlreich  dort, 
wo  auch  der  „Tastsinn**  am  feinsten  ausgebildet  ist,  wie  in  den 
Fingerkuppen  usw. 


1)  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  ZusammensteUang  am  Schiasse. 
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Diese  Vorstellung  uuterzo«;  Nfeissner  eine  Reihe  von  Jahren 
später  noch  einer  experimentellen  Prüfung  (16),  welche  be- 
stÄti^te,  (lass  die  Berührungsenipiinclung  an  die  Deformation  der  Haut 
durch  Ungleichheiten  des  auf  ihr  lastenden  Drucks  geknüpft  ist :  Bei 
Eintauchen  der  Hand  in  Quecksilber,  welches  mit  der 
Hautoberfläche  gleiche  Temperatur  hat,  wird  Berührung  resp.  Druck 
lediglich  an  der  Oberfläche  —  Grenzlinie  gegen  die  Luft  oder 
eventuell  darüber  angebrachte  warme  Wasserschicht  -—  empfunden. 
Feste  Körper,  äusserst  sorgfilltig  aus  Paraffin  um  die  Finger  gegossen, 
deren  Oberfläche  einen  ganz  genauen  Abdruck  der  Hautoberfläche 
bildeten,  erzeugten  gar  keine  Berührungsempfindungen,  auch  dann, 
wenn  man  sie  abgenommen  hatte  und  es  gelang,  sie  ganz  genau 
mit  Anschmiegen  an  alle  Hautleisten  und  -täler  wieder  anzupassen. 

Schon  ein  Jahr  nach  der  Tastkörper-Schrift  erschien,  gleichfalls 
in  selbständiger  Buchform  (3),  eine  sorgfältige  Arbeit  Meissuer's 
über  die  Augenbewegungeu,  welche  dem  Göttinger  Chirurgen 
Baum  gewidmet  ist;  Bemerkungen  im  Texte  über  von  ihm  emp- 
fangene Anregungen  auf  diesem  Gebiete  lassen  die  Vielseitigkeit 
dieses  hervorragenden  Klinikers  aufs  deutlichste  erkennen.  Ausgehend 
von  der  geschichtlichen  Entwicklung  des  Horopterbegriffs  seit 
Aguilonius  und  seiner  schliesslichen  Feststellung  als  geometrischer 
Ort  aller  bei  einer  bestimmten  Augenstellung  einfach  gesehenen 
Gegenstände,  untersuchte  er  die  Neigung  der  Doppelbilder 
eines  vertikalen  Stabes  bei  den  verschiedenen  Augenstellungen  und 
gelangte  so  zur  Bestätigung  der  von  Donders  und  Listing 
aufgestellten  allgemeinen  Gesetzmässigkeiten  der 
Augenbewegung,  insofern  der  Grad  der  Raddrehung  oder 
„Rollung"  des  Bulbus  für  jede  bestimmte  Abweichung  von  der  Aus- 
gangsstellung  unveränderlich  bestimmt  ist,  insofern  die  Ubergangs- 
bewegung  desselben  ausgedrückt  werden  kann  durch  eine  Drehung 
um  eine  Gerade  als  Achse,  welche  im  Drehpunkte  senkrecht  steht 
auf  einer  Ebene,  die  man  durch  die  Ausgangs-  und  Endstellung  der 
Blicklinie  legen  kann.  Später  hat  (15)  Meissner  diese  Ergebnisse 
nochmals  bestätigt  durch  Bestimmung  der  Lageveränderungen 
betrachteter  Objekte,  welche  nötig  sind,  um  sie  in  jeder  Augen- 
stellung im  blinden  (Mariotte^schen)  Fleck  „ verschwinden **  zu 
lassen,  —  eine  auch  durch  Fick  angewendete  Methode.  Erste  Aus- 
gangsstellung beim  binokularen  Sehen,  sog.  FrimärstelluQg,  ist 
für  Meissner  nicht  diejenige,  wo  beide  Blicklinien  horizontal  gerade- 
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aus  und  parallel  gerichtet  sind,  sondern  diejenige,  bei  welcher  nach 
seiner  Annahme  der  Mensch  unbefangen  vor  sich  hinblickt  und  die 
Blicklinieu  mit  der  Horizontalebene  einen  Winkel  von  45^  bilden: 
in  der  Tat  ist,  wie  auch  He  Im  hol tz  gezeigt  hat,  auch  für  diese 
Stellung  der  1,5  m  unter  Augenhöhe  liegend  gedachte  Fussboden 
der  Horopter. 

Halb  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut,  halb  zu  derjenigen 
der  Sinnesorgane  (Nebenapparate  des  Auges)  gehören  Meissner's 
Bemerkungen  über  die  Schweissdrüsen :  nachdem  er  schon  in  seinen 
Beiträgen  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut  dafür  eingetreten 
war,  dass  diese  Orgaue  wesentlich  Fett  absondern,  glaubte  er  in 
Manz^  Beschreibung  ähnlicher  Drüsen  an  der  Conjunktiva  des 
Auges  hierfür  eine  Bestätigung  zu  finden  (11):  freilich  hat  sich  seine 
Ansicht  nicht  aufrechterhalten  lassen,  wogegen  der  von  ihm  vor- 
geschlagene Name  der  i^Knäueldrüsen"  vielfach  Eingang  ge- 
funden hat. 

Wie  an  die  Tastkörper,  so  knüpft  sich  ferner  Meissner's  Name 
dauernd  an  den  Plexus  myentericus  internus,  welchen  er 
als  Lehrer  der  Anatomie  und  Physiologie  in  seiner  Baseler  Zeit 
entdeckte;  es  ist  dies  der  Meissner 'sehe  Plexus,  der  Plexus 
myentericus  externus  dagegen  der  Auerbach 'sehe. 

In  Basel  erfolgten  auch  weitere  Veröffentlichungen  (7),  betreffend 
das  Eindringen  der  Spermatozoon  in  das  Ei  (speziell  von 
Echinus),  worüber  er  bereits  in  Göttingen  Beobachtungen  angestellt 
hatte,  (4)  und  zwar,  wie  denjenigen,  die  Meissner  nähergestanden 
haben,  aus  seinen  mündlichen  Äusserungen  bekannt  wurde,  zeitlich 
vor  allen  anderen  Forschern,  wenngleich  äussere  Umstände  die 
Priorität  in  der  Literatur  nicht  kenntlich  gemacht  haben.  Sie  be- 
trafen die  Eier  von  Würmern  (Ascaris,  Lumbricus,  Strongylus),  von 
Insekten  und  Crustaceen  (Gammarus  pulex):  Es  sei  im  Anschluss 
hieran  erwähnt,  dass  er  die  weite  Verbreitung  von  Mikropylen 
der  Eier  in  der  Tierreihe  sowie  das  normale  Vorkommen 
der  Polyspermie  (so  wie  es  auch  Hensen  in  seiner  Bearbeitung 
der  Zeugungslehre,  in  Hermann 's  Handbuch,  Bd.  VI,  2;  1881,  tut) 
in  seinen  Vorlesungen  über  Entwicklungsgeschichte  bis  zuletzt  auf- 
recht erhalten.  Eine  Frucht  von  Meissners  zoologischen  Arbeiten 
bei  Siebold  in  München  waren  seine  Veröffentlichung  über  Mermis 
albicans  (2),  mit  einleitenden  Bemerkungen  Siebe Id's,  der  dann 
bald  seine  gross  angelegten  „Beiträge  zur  Anatomie  und 
Physiologie  der  Gordiaceen"  (6)  folgten. 
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Von  wichtigerea  anatomischen  Leistungen  wären  sonst  nur 
noch  Angaben  über  die  Runzelung  kontrahierter  glatter  Muskelfasern 
(Muskelzellen)  sowie  über  das  Vorhandensein  solcher  Elemente  in 
der  Milz,  aus  dem  Jahre  1858  (9),  erwähnt. 

Bereits  in  Freiburg  begann  sich  Meissner  im  Sinne  der 
modernen  Richtung  der  Physiologie  mit  der  experimentellen 
Untersuchung  wichtiger  Fragen  zu  beschäftigen,  und  zwar  zunächst 
vorwiegend  mit  chemischer  Methodik,  zu  welcher  er  durch 
Wöhler's  Schulung  vortrefflich  ausgerüstet  war  und  an  meinem 
damaligen  Orte  des  Wirkens  durch  von  Babo  reichliche  Anregung 
empfing. 

Zusammen  mit  diesem  Forscher  wies  er  (10)  die  reduzierenden 
Eigenschaften  der  Harnsäure  nach  und  gab  eine  Methode 
zur  quantitativen  Bestimmung  des  reduzierten  Kupferoxyds  an. 

Ferner  beginnen  jetzt  schon  seine  grundlegenden  Untersuchungen 
über  die  Verdauung  der  Ei  weisskörper,  über  welche  er  erst- 
maligen Bericht  erstattete  auf  der  1858  in  Karlsruhe  abgehaltenen 
Naturforscherversammlung  (12)  und  in  der  Freiburger  naturforscbenden 
Gesellschaft  im  Juli  1859  (14);  von  seinen  ausführlichen  Abhandlungen 
über  diesen  Gegenstand  erschienen  die  erste  und  die  zweite  in  der 
Zeitschrift  für  rationelle  Medizin  gleichfalls  noch  in  diesem  Jahre, 
die  dritte  im  Jahre  1860  und  die  vierte,  nach  gemeinschaftlich  mit 
Büttner  augestellten  Versuchen  im  Jahre  1861,  — sämtlich  in  der 
gleichen  Zeitschrift  (13);  —  als  füufte  Abteilung  eine  Abhandlung 
Thiry's  (24)  über  den  gleichen  Gegenstand,  sowie  als  sechste  eine 
Mitteilung  Meissner 's  (25)  nach  mit  de  Bary  angestellten  Ver- 
sucbeU;  beide  1862.  Meissner  berücksichtigte  gleich  vonAnfang 
an  sowohl  die  Magenverdauung  als  auch  diePankreas- 
verdauung.  Was  die  erstere  betrifft,  so  stellte  er  fest,  dass  die 
Salzsäure  in  ihrem  Zusammenwirken  mit  dem  Pepsin  auch  durch 
andere  Säuren  vertreten  werden  kann,  von  denen  dann  aber 
grössere  Mengen  nötig  sind.  Was  die  Objekte  betrifft,  so  dehnte  er 
seine  Untersuchungen  auf  sowohl  rohes,  als  hitzegeronnenes  Ei er- 
ei weiss  wie  auch  auf  Kasein  und  durch  Behandlung  von  Fleisch 
mit  Säure  gewonnenes  S y  n  t  o nin  aus,  später,  zusammen  mit  Büttner, 
auch  auf  Blutfibrin.  In  der  klaren  durch  die  Einwirkung  des 
künstlichen  Magensaftes  erhaltenen  Lösung  unterschied  er  von  dem 
länger  bekannten,  von  G.  E.  Lehmann  so  bezeichneten  „Pepton'' 
das  Neutralisationspräzipitat  als  „Parapepton''   und  einen  (beim 
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KaseiD)  noch  in  dem  neutralisierten  Filtrat  vorhandenen  Körper  als 
„Metapepton".  Die  nur  bei  bestimmten  Eiweissarten ,  wie  beim 
Kasein  und  Fibrin,  hinterbleibenden  unverdaulichen  ROckstände 
wurden  als  „Dyspepton"  bezeichnet  und  entsprechen  im  ganzen 
den  Nukleinen  und  Pseudonukleinen ,  welche  bei  der  Verdauung 
phosphorhaltiger  zusammengesetzter  Eiweisskörper  hinterbleiben, 
beim  Fibrin  grossenteils  dem  später  von  Ktihne  als  Äntialbumid 
bezeichneten  Körper.  Über  das  Parapepton  entspann  sich  weiterhin 
eine  Kontroverse,  insofern  Brücke  die  völlige  Auflösbarkeit 
des  Neutralisationspräzipitates  bei  fortgesetzter  Pepsinverdauung  be- 
hauptete, Meissner  dies  aber  nicht  bestätigen  konnte  und  die 
Identifizierung  seines  „Parapeptons"  mit  lediglich  durch  Säurewirkung 
auf  Eiweiss  zu  erhaltenden  Produkten  niemals  zugegeben  hat.  Man 
liest  jetzt  meist  die  Annahme,  dass  Meissner  zu  wenig  Pepsin 
bei  seinen  Verdauungs versuchen  angewendet  habe,  um  die  Pepto- 
nisierung  des  „Parapeptons"  zu  erreichen,  und  dass  dieser  Körper 
mit  Kühne's  „Antialbumat"  einen  weiteren  Repräsentanten 
(der  erste  ist  das  „Äntialbumid",  s.  oben)  der  Reihe  der  „Antikörper" 
darstelle,  welche  Kühne  als  schwer  spaltbaren  Anteil  der  Produkte 
der  Säure-  und  Säurepepsinwirkung  unterschieden  hat  von  den  leichter 
spaltbaren  Hemikörpern,  welch  letztere  bei  der  Trypsinverdauung 
allein  entstehen  sollen. 

Wie  schon  erwähnt,  untersuchte  Meissner  gleich  von 
vornherein  auch  die  Eiweissverdauung  durch  den  Pankreassaft 
und  fand,  dass  für  ihr  Statthaben  das  extrahierte  Pankreas  von 
einem  in  der  Verdauung  befindlichen  Tiere  stammen  musste,  welche 
Beobachtung  von  dem  Entdecker  des  Trypsins,  Co r vi sart  bestätigt 
wurde.  Meissner  fand  ferner  eine  schwach  saure  Reaktion 
besonders  günstig  für  den  Ablauf  der  typischen  Funktion  und  hat 
stets,  durch  Jahrzehnte  in  seinen  Vorlesungen  und  gesprächsweise 
daraufhingewiesen,  dass  die  Reaktion  des  Dünndarminhaltes 
weit  hinunter  durch  die  Magensalzsäure  sauer  bleibt,  trotz 
Hinzufliessens  der  alkalischen  Darmdrüsensekrete  und  der  alkalischen 
Reaktion  unmittelbar  an  der  Schleimhaut  selbst  —  Tatsachen,  die 
seinerzeit  durch  Lussana,  noch  in  neuerer  Zeit,  z.  B.  durch  Ogata 
in  L  u  d  w  i  g '  8  Laboratorium,  bestätigt  worden  sind.  *)    Ausserordent- 


1)  Vgl.  dagegen  die  Reaktionsfrage  betreffend:  Kühne,  Virchow's  Arch. 
Bd.  39  S.  130.    1867. 
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liehen  Wert  lejxte  Meissner  ferner  auf  die  —  und  zwar  ohne  Zuhilfe- 
iiahme  von  Autiseptizis ,  unter  völligem  Ausschluss  jeder 
Fäulnis  durchzuführende  —  künstliche  Pankreasverdauunj^ :  ich  weiss 
mich  wohl  zu  erinnern,  dass  bis  in  die  neueste  Zeit  die  von  Fabriken 
gelieferten,  nach  den  Methoden  des  Heidelberger  Instituts  präparierten 
Trypsinpräparate  diesen  Anforderungen  durchaus  nicht  entsprachen, 
bis  gelegentlich  von  Grübler  bezogene,  in  der  in  Meissner's 
Institut  seit  Wittich's  Veröffentlichung  stets  geübten  Weise  aus 
frisch  zerhacktem  Schweinepankreas  mit  Glyzerin  und  Wasser  ää  her- 
gestellte Extrakte  resp.  daraus  isoliertes  pulverfönniges  Enzym  das 
leistete,  was  uns  immer,  auch  bei  stärkerem  Zusatz  von  Natrium- 
karbonat, stets  gelungen  war:  intensive  tryptische  Auflösung  von 
£i Weisskörpern  aller  Art  bis  zur  Entstehung  von  Leuzin  und  Tyrosin, 
ohne  jede  Fäulnis,  bei  angenehmem  bouillonartigem  Gerüche  der 
Verdauungsgemische. 

Meissner  unternahm  weiterhin,  in  Gemeinschaft  mit  seinen 
obenerwähnten  Mitarbeitern,  die  Prüfung  des  „Peptons^  auf  die 
Reaktionen  der  Eiweisskörper  und  gelangte  so  zur  Trennung  in 
a-,  b-  und  c-  (a-,  /?-,  y-)  Pepton:  Das  a-Pepton  wird,  wie  das 
Ausgangseiweiss,  durch  Salpetersäure  gefällt  (während  es  durch  Hitze 
nicht  mehr  gerinnt),  das  b-Pepton  nicht  mehr  durch  Salpetersäure, 
wohl  aber  noch  durch  Ferrocyankalium  bei  Gegenwart  von  Essig- 
säure, das  c- Pepton  auch  hierdurch  nicht  mehr;  alle  drei  werden 
zusammen  durch  Alkohol  gefällt.  Man  sieht,  das  a  •+■  b-Pepton  ent- 
sprechen zusammen  den  (primären  plus  sekundären)  Proteosen^), 
das  c-Pepton  dem  eigentlichen  Pepton  der  neueren  Nomen- 
klatur. Man  darf  wohl  ruhig  erklären,  dass  die  späteren,  eingehenderen 
Forschungen  über  die  Verdauungsprodukte  (Kühne  und  Chittenden, 
Hofmeister  u.  a.)  die  von  Meissner  beobachteten  Grund- 
tatsacben  durchaus  bestätigt,  seine  Bezeichnungen  durch  neue  ersetzt 
haben,  die  z.  T.  durch  die  Schwierigkeit  der  tatsächlichen  Verhält- 
Disse,  z.  T.  aber  auch  durch  hineingetragene  unnötige,  später  nicht 
aufrechtzuerhaltende  Verwicklungen  die  Gesamtübersicht  heute 
durchaus  nicht  klarer  gemacht  haben  als  früher.  Meissner  fand 
endlich   auch,   dass   durch  langes  Kochen  mit  Wasser  aus 


1)  „Proteosen"  und  nicht  „Albumosen"  muss  jetzt  die  allgemeine  Bezeichnung 
lauten,  nachdem  ans  den  „Albuminen"  die  „Albumosen",  aus  den  „Globulinen" 
die  „Globulosen",  aus  dem  „Gasein"  die  „Caseoscn"  werden,  usw. 

E.  Pflllger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  25 
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den  Eiweisskörpern  Stoffe  entstehen,  wie  sie  auch  die  Magen-  und 
Dannverdauung  ergibt  —  weiterhin  wurde  dasselbe  ja  auch  für  das 
Erhitzen  mit  Wasser  unter  Druck  bestätigt  — ,  und  sah  in  der 
Verdauung   die   Spaltung,    die  Depolymerisation  der  grossen 
EiweissmolekQle.    Wenngleich  er  später  in  seinen  Vorlesungen  lieber 
von  einer  Umwandlung  sprach,  indem  er  den  Beweis  des  Unter- 
schiedes der  Grösse  des  Eiweiss-  und  des  Peptonmoleküls  für  nicht 
erbracht  erklärte  *)  —  lange  Zeit  wohl  auch  mit  Recht  — ,  so  blieb 
ihm  die  Verdauung  doch  stets  die  Vorbereitung  zur  Be* 
Sorption  und  diese  notwendig  verbunden  mit  einer  „UmpräguDg^ 
des  Nahrungseiweisses  zu  dem   Bluteiweiss,  welches  die  für 
die  betreffende  Tierart  eigentümliche,  von  derjenigen  des  Nahrungs- 
ei weiss   total  verschiedene   Molekularstruktur  besitzt;  als  Brücke 
glaubte  annehmen  zu  dürfen,  dass  manche  Eiweisskörper,  ohne  jede 
Veränderung  zu  erleiden,  im  Darm  resorbiert  werden  können,  ja  gar 
Voit  erklärte,   dass  nur  das  unverändert  resorbierte  Eiweiss  zum 
Ersatz  in  den  Organen  zu  brauchen  sei,  da  kritisierte  Meissner 
diese  Aufstellungen   mit  treffenden  Worten,    welche   hier  genauer 
wiedergegeben  seien ^):     „Leider   erörtert  Brücke   nicht,   wie  es 
erklärt  werden  soll,  dass  diesseits  der  Darmwand  sich  allerlei  ver- 
schiedene Eiweisskörper,  Kasein,  Eierweiss  usw.,  pflanzliche  und  tierische 
befinden  können,  jenseits  der  Darmwand  aber  immer  nur  die  Eiweiss- 
körper des  Blutes  des  betreffenden  Tieres.    Wenn  aus  der  Anwesen- 
heit gerinnbarer  Eiweisskörper  diesseits  und  jenseits  der  Darmwand 
geschlossen  werden  muss,  dass  dieselben  die  Darmwand  unverändert 
passiert  haben,  so  musste  wohl  konsequent  auch  geschlossen  werden, 
dass  jenseits  der  Darm  wand  die  ursprünglichen  Eiweisskörper,  wie 
sie  in  der  Nahrung  enthalten  waren,  wiederzufinden  seien,  also  je 
nach  Umständen  Käsestoff  im  Blute,  oder  Hühnereiweiss*" :  Meissner 
verweist   hier   auf  die  Ergebnisse  einer  unter  seiner  Leitung  von 
Greite    angestellten   Untersuchung   über   die   Wirkungen 
von  Eiweissinjektionen  in  die  Blutbahn,  welche,   obwohl 
erst  in  das  Jahr  1869  fallend  (42),  des  Zusammenhanges  wegen  hier 
genannt  werden  muss:   Greite  fand  am  Kaninchen,  dass  bei  intra- 
venöser Injektion  von  Hühnereiweiss  Albuminurie  auftritt,  in  geringerem 


1)  Darin   bestärkte   ihn   das   übereinstimmende  Ergebnis   der  Elementar- 
an&lysen  von  Pepton  und  von  Eiweiss,  welche  Thiry  anstellte. 

2)  Jahresber.  über  die  Fortschritte  der  Anatomie  and  Physiologie  1869  S.  153. 
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Masse  und  ohne  sonstige  Gesundheitsschädigung  des  Tieres  auch  nach 
Injektion  von  Blutserum  einiger  Tiere,  wie  des  Hundes  und  Pferdes, 
vo^egen  Injektion  selbst  geringerer  Mengen  von  Blutserum  des 
Hammels,  der  Katze,  des  Huhns  schwere  Vergiftungserscheinungen, 
ja  selbst  den  Tod  zur  Folge  hatte.  Wenngleich  C  reite  ausdrück- 
lich bemerkt,  dass  bei  diesen  Unterschieden  der  Grad  der  Verwandt- 
schaft oder  äusseren  Ähnlichkeit  der  Tiere  keine  Rolle  zu 
spielen  scheine,  so  hat  doch  Meissner  die  wichtige  Bedeutung  der 
„Spezifizität  der  tierischen  Eiweisskörper"  schon  Jahr- 
zehnte, ehe  die  „Präzipitinreaktionen"  gefunden  wurden  und  Ehrliches 
Seitenkettentheorie  aufkam,  vollständig  erkannt  und  in  seinen  Vor- 
lesungen betont.  Die  27  Jahre  später  auf  seine  Anregung  hin  von 
Otto  Weiss  wieder  aufgenommene  Erforschung  der  Wirkungen 
der  Blutseruminjektionen  (54)  ergab  in  bezug  auf  das  Auf- 
treten oder  Nichtauftreten  von  Albuminurie  eine  ganz  ausserordent- 
iiche  weitgehende  Bedeutung  dieser  „Spezifizität": 
nicht  nur  jedes  artfremde  Blutserum  oder  isolierte  Serumeiweiss, 
Kaninchen  intravenös  infundiert,  führte  zur  Ausscheidung  von  Eiweiss 
im  Harn  (und  zwar,  wenn  nur  das  Serumalbumin  injiziert  war,  nur 
von  Albumin,  wenn  nur  das  Serumglobulin  injiziert  war,  nur  von 
Globulin),  sondern  selbst  das  Serum  männlicher  Kaninchen,  bei 
Weibchen  injiziert,  und  umgekehrt,  erzeugte,  wenn  auch  minimale, 
so  doch  deutlich  konstatierbare  Albuminurie,  die  nur  bei  „gleich- 
geschlechtlichem Serum"  völlig  ausblieb^). 

Erschien  so  Meissner  die  Peptonisierung  der  Eiweisskörper 
die  notwendige  Bedingung  für  ihre  Resorption  im  Darm,  so  äusserte 
«r  in  seinen  letzten  Lebensjahren  bei  unserer  gelegentlichen  münd- 
lichen Besprechung  der  angeblichen  völligen  Spaltung  der  Eiweiss- 
molekOls  im  Darm  durch  das  0.  G  oh  nh  ei  mische  Erepsin  seine 
-(ich  glaube  mit  Recht)  schweren  Bedenken. 

Weitere  Versuche  Meissner's  betrafen  die  Herkunft  und 
das  Schicksal  der  Kohlenhydrate  im  Tierkörper:  so  die 
Wirkung  des  Säuregehalts  auf  die  Stärkeverdauung 
durch  den  Mundspeichel,    die  angebliche  Entstehung 


1)  Weiss  hat  diese  Tatsache  öfters  wieder  bestätigen  können,  während 

andere   Forscher  darin  weniger  glücklich   waren.     Dass   die  Ausscheidung  des 

artfremden  Eiweisses  nicht  quantitativ  zu  sein  braucht,  dass  sogar  ein  Teil  des 

injizierten  Hühnereiweisses  zurückgehalten  und  resorbiert  wird,  wie  schon  Cr  ei  te 

gefunden  hatte,  ändert  nichts  an  der  Wichtigkeit  der  Weiss' sehen  Befunde. 

25* 
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von  Zucker  aus  Glyzerin  (siehe  oben).  Aufsehen  erregte 
die  Entdeckung  des  „Fleischzuckers"  durch  Meissner 
(20;  26):  es  gelang  ihm  aus  grösseren  Mengen  Muskelfleischs  einen 
reduzierenden  und  gärungsfähigen,  der  Glukose  nahestehenden 
echten  Zucker  zu  gewinnen.  Wir  wissen  jetzt,  dass  es  sich  teils  um 
Traubenzucker,  teils  um  Maltose  (eventuell  die  neuerdings  wieder 
zweifelhaft  gewordene  „Isomaltose''  Lintner's)  handelt,  welche 
durch  diastatische  Spaltung  des  Muskelglykogen» 
post  mortem  in  ganz  ähnlicher  Weise  entstehen  wie  der  Trauben- 
zucker in  der  Leber  aus  dem  Leberglykogen :  in  meiner  ersten,  189S 
unter  Meissner's  Leitung  ausgeführten  Untersuchung  (48)  gelang 
es  mir  zu  zeigen,  dass  diese  Saccharifikation  des  Glykogens 
post  mortem  im  Herzmuskel  besonders  schnell  erfolgt, 
zum  Unterschiede  von  allen  übrigen  Muskeln,  und  ganz  ähnlich  wie 
beim  Leberglykogen:  Diese  seitdem  durch  Jensen^)  bestätigte 
Tatsache  würde  auf  die  „unermüdliche*'  Tätigkeit  des  Herzmuskels 
ein  besonders  interessantes  Licht  werfen,  wenn  man  eine  analoge 
schnelle  Zuckererzeugung  intra  vitam  annimmt  und  den  Kohle- 
hydraten eine  wichtige  Rolle  als  Muskelkraftquelle  zuschreibt.  Was 
nun  die  intravitale  „Glykogenie  der  Leber"  anbetrifft,  so 
hat  Meissner  lange  Zeit  durchaus  auf  dem  Standpunkt  der  Gegner 
Claude  Bernard's  gestanden:  hatte  doch  1865  Ritter  unter 
seiner  Leitung  (32)  die  Angabe  Pavy's  bestätigt,  dass  das  Blut 
des  rechten  Herzens,  mittels  Katheters  von  nicht  narkotisierten 
Hunden  gewonnen,  nicht  mehr  Zucker  enthalte  als  zu  derselben 
Zeit  das  Blut  einer  Arterie  oder  Vene  des  Beines.  Den  Ausschluss 
der  Narkose  hielt  er  wegen  der  als  Folge  dieser  gelegentlich  be- 
obachteten Glykosurie  für  notwendig.  Ferner  stützte  sich  Ritter 
auf  Versuchsreihen  der  Art,  wie  sie  Meissner  später  jahrzehnte- 
lang zur  Verteidigung  seines  Standpunktes  als  Vorlesungsexperiment 
demonstriert  hat:  Einem  lebenden  Kaninchen  wurde  die  Bauch- 
höhle geöffnet,  schnell  die  Leber  entnommen  und  (während 
das  Tier  schleunigst  getötet  wurde)  mit  raschem  Scherenschnitt 
Stücke  derselben  in  siedendes  Wasser  befördert  (das  Ganze  ging 
schneller,  als  man  es  hier  liest!);  weitere  Stücke,  in  andere  Wasser- 
portionen gebracht,  folgten  in  Intervallen  von  je  einigen  Minuten: 
das  enteiweisste  Filtrat  Nr.  1  reduzierte  alkalisches  Kupfer  absolut 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  35  S.  514.    1902. 
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nicht,  die  nächsten  in  immer  steigendem  Masse:  Auch  wenn  man 
heutzutage  annimmt,  dass  in  Nr.  1  die  Reduktionsprobe  nicht 
empfindlich  genug  resp.  die  in  der  Tat  doch  vorhandene  Zuckermenge 
zu  klein  ist,  der  Versuch  also  nichts  für  oder  ge^en  die  intravitale 
Leberglykogenie  beweist,  so  ist  er  doch  für  die  postmortale  als 
Vorlesungsversuch  äusserst  instruktiv. 

Gleichfalls  schon  im  Beginne  seiner  Göttinger  Lehrtätigkeit 
wendete  sich  Meissner  auch  Problemen  der  Elektrophysiologie 
zu.  Zunächst  erwarb  er  sich  das  Verdienst,  als  erster  den  Ge- 
brauch der  S  pi  egel  bussol  e  in  dieses  Arbeitsgebiet 
eingeführt  zu  haben  (21),  eine  Priorität,  welche,  wie  aus  den 
weiter  unten  zu  erwähnenden  Äusserungen  du  Bois-Reymond^s 
hervorgeht,  dessen  entschiedenes  Missvergnügen  erregt  hat.  —  Bei 
der  Konstruktion  des  Instruments  fand  er  sachgemässe  Mitarbeit 
seitens  des  verdienten  Mechanikers  und  geradezu  Begründers  einer 
^Schule"  von  Feinmechanikern  in  Göttingen,  des  „Maschineninspektors" 
und  nachmaligen  Ehrendoktors  der  philosophischen  Fakultät  der 
Georgia  Augusta  M.  Meyerstein;  indem  dieser  ganz  nach 
W.  Weber'  sehen  Grundsätzen  (nur  eine  Rolle  mit  sehr  zahlreichen 
Windungen  und  diese  umgreifenden  Magnetbügel)  verfuhr,  erlangte 
das  Instrument  eine  nicht  nur  für  jene  Zeit  erstaunliche  Empfind- 
lichkeit, 80  dass  Meyerstein  ihm  den  wohl  nicht  recht  passenden 
Namen  „Elektrogalvanometer''  gab,  weil  bei  kleinem  innerem 
Widerstand  der  Stromquelle  seine  Ausschläge  direkt  die  EMK.  messen. 
Sein  Hauptfehler  bestand  in  dem  zu  grossen  Gewicht  des  Gehänges 
(der  „wuchtige  Magnet",  schreibt  E.  du  Bois-Reymond),  durch 
welches  eine  Beruhigungsdauer  von  vielen  Sekunden  resultierte,  bei 
sonst  vortrefflicher  Dämpfung:  seine  Vorteile  ausser  dieser  in  der 
zweckmässigen  Anordnung,  insbesondere  Teilung  des  Astasierungs- 
magneten,  sowie  in  der  oben  schon  erwähnten  grossen  Empfindlichkeit, 
welche  diejenigen  aller  anderen,  älteren  aperiodischen  Bussolen  weit 
übertraf  und  bewirkt  hat,  dass  es  in  vielen  Laboratorien  bis  in  die 
neueste  Zeit  in  Gebrauch  geblieben  ist^).    Übrigens  hat  Meissner 

1)  So  hat  Tarchanoff  (Pflüger's  Arch.  Bd.  40  S.  352. 1887)  in  St.  Peters- 
burg die  Ausschläge  desselben  photographisch  registriert;  die  Naivität 
dieses  Autors,  zu  glauben,  dass  er  auf  diese  Weise  den  wirklichen  zeitlichen 
Verlauf,  z.  B.  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes,  erkennen  könne« 
hat  neuestens  am  gleichen  Orte  ihr  würdiges  Pendant  erhalten,  indem  Tschiriew 
aus  der  treppenförmigen  Kurve  des  Kapillarelektrometers  ungeachtet  aller  vor* 
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selbst,  speziell  fbr  Vorlesungszwecke,  später  das  schwere  Gehänge 
erleichtert  y  den  Bügel  aus  Aluminium  herstellen  lassen  und  statt 
des  dicken  Ringmagneten  einen  äusserst  zweckmässigen  Zylinder  aus 
dünnstem  Stahlblech  angewendet.  In  die  Öffentlichkeit  ist  darüber 
freilich  nichts  gedrungen. 

In  das  Jahr  der  Veröffentlichung  des  Elektrogalvanometers,  1861, 
fällt  eine  Untersuchung  der  elektrischen  Potentiale  auf 
der  Oberfläche  des  menschlichen  Körpers  (22),  welche 
Meissner  vermittelst  Elektroskops  und  Kondensators  vornahm^ 
nachdem  Jahrzehnte  hindurch  das  Interesse  an  diesem  Objekt  hinter 
den  glänzenden  Erfolgen  der  bioelektrischen  Entdeckungen  an  iso- 
lierten (Frosch-)Muskeln  und  Nerven  zurückgetreten  war.  Meissner 
konnte  bestimmt  nachweisen,  dass  es  „eine  Reihe  von  Spannungs- 
wirkungen an  der  Körperoberfläche  gibt,  deren  Ursache  nicht  die 
Manipulationen  beim  Versuch  selbst  sind,  welche  überhaupt  nicht 
von  Reibungselektrizität  herrühren,  deren  Ursache  vielmehr  unter 
der  Haut  ihren  Sitz  hat**.  Er  suchte  ihre  Quelle  besonders  in  den 
Muskeln,  bemühte  sich  auch,  aber  ohne  bestimmtes  Ergebnis,  „posi- 
tive Ladungen"  über  den  Muskelbäuchen,  „negative""  in  der  Gegend 
der  Sehnen,  als  der  „natürlichen  Querschnitte'',  zu  finden:  man  er- 
innere sich  daran,  dass  die  Stromlosigkeit  unverletzter  Muskeln 
resp.  dasjenige,  was  du  Bois-Reymond  als  „Parelektronomie* 
des  natürlichen  Querschnittes  bezeichnete,  damals  noch  nicht  er- 
kannt war. 

Noch  in  das  gleiche  Jahr  fällt  Meissner's  vorläufige  Mit- 
teilung über  das  elektrische  Verhalten  des  zusammen- 
gedrückten Muskels  (23),  welcher  im  darauffolgenden  (1862) 
die  ausführliche  Veröffentlichung  der  mit  F.  Cohn  zusammen  an- 
gestellten Untersuchung  über  die  elektrischen  Erscheinungen 
bei  der  Muskeltätigkeit  folgte  (28).  Meissner  hatte  ge- 
funden, dass  der  Froschgastroknemius  bei  Kompression  in  der 
Längsrichtung  eine  Verminderung,  also  „negative  Schwankung', 
des  „ruhenden  Muskelstroms"  erfahre,  bei  der  Dehnung 
dagegen  im  allgemeinen  eine  Verstärkung  (also  „positive 
Seh  wankung "");  machten  ihn  diese  Beobachtungen  nun  schon  geneigt, 

liegenden  exakten  Untersuchungen  über  dessen  Eigenschaften  (Burch,  EinthoTen^ 
Hermann,  Garten  usw.)  —  die  überhaupt  nicht  erwähnt  werden!  —  schliesst, 
dass  es  keine  „ktenoide  Kurve^  der  negativen  Schwankung  (duBois-Reymond), 
also  keine  phasischen  Aktionsströme  gehe!! 
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die  von  du  Bois-Beymond  entdeckte  negative  Schwankung 
bei  der  Tetanisation  nicht  als  Ausdruck  des  Erregungszustandes« 
sondern  als  Folge  der  Formveränderung  anzusehen,  indem 
der  Muskel  gewissennassen  „sich  selbst  komprimiere",  so  glaubte  er 
sich  in  dieser  Erklärung  bestärkt,  als  er  beim  Tetanisieren  die 
negative  Schwankung  des  gedehnten  Muskels  ver- 
mindert fand  gegenüber  dem  ungedehnten,  die  sekundärer 
Zuckung  resp.  den  sekundären  Tetanus,  welche  an  einem  zweiten 
Präparate  erfolgen,  dessen  Nerv  dem  „primär  gereizten*'  aufliegt, 
umgekehrt  stärker  auftreten  sah,  wenn  der  primäre  Muskel 
gedehnt;  als  wenn  er  nicht  gedehnt  war.  Er  hielt  darum  die 
negative  Schwankung  nicht  für  dieUrsache  der  sekun- 
dären Zuckung  und  des  sekundären  Tetanus,  darum  auch  nicht 
für  diskontinuierlich;  und  suchte  die  Ursuche  der  letzt- 
genannten Phänomene  in  einer  anderweitigen  elektrischen 
Äusserung  des  tätigen  Muskels,  welche  von  sehr  schnellem  zeit^ 
liehen  Verlaufe  sein  müsse,  ähnlich  einer  Kondensatorentladung 
oder  dem  Zitterfischschlage,  auf  welchen  letzteren  der  ältere 
Becquerel  hingewiesen  hatte,  als  Matteucci  seine  Entdeckung 
der  sekundären  Zuckung  („Contraction  induite")  veröffentlichte.  Nun 
sah  er  sein  Elektrogalvanometer  positive  Schwankung  anzeigen, 
wenn  er  dem  mit  dem  Gastroknemius  zusajumenhängenden  Nervea 
einzelne  Induktionsschläge,  in  mehr  oder  weniger  langsamer 
Folge,  durch  eine  mit  der  Hand  bewegte  Quecksilber  wippe  erteilte 
(„unvollkommenes  Tetanisieren"),  während  der  nämliche  Muskel  bei 
„vollkommener  Tetanisation"  mit  dem  Schlitteninduktorium  (bei< 
spielendem  Unterbrecher)  „negative  Schwankung**  gab.  Er  stellte  sich 
darum  vor,  dass  beim  gereizten  Muskel  auf  jeden  Einzelreiz  hin  eine 
„elektrische  Entladung'*  von  sehr  kurzer  Dauer,  analog  derjenigen, 
des  elektrischen  Organs  der  Zitterfische,  erfolge  (und  zwar  nach  seinen 
Erfahrungen  am  Herzmuskel  bald  von  gleichem,  bald  von  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen,  wie  sie  der  Richtung  des  „Ruhestroms**  ent- 
spreche), und  dass  weit  träger,  allmählicher  und  bei  wiederholter 
Reizung  nicht  diskontinuierlich  sich  dann  erst  die  „negativa 
Schwankung**  einstelle,  als  Ausdruck  der  Formveränderung. 

Ich  kann  mir  es  nicht  versagen,  an  dieser  Stelle  auf  das 
Schicksal  dieser,  für  ihre  Zeit  höchst  geistreich  konzipierten 
Anschauung  Meissner's  etwas  näher  einzugehen,  da  es  sich 
um  eine  der  interessantesten  Episoden  aus  der  an  Aufwand  mensch- 
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liehen  Scharfsinns,  an  Irrtümern  und  erbitterter  Polemik  gleich 
reichen  Geschichte  der  Elektrophysiologie  handelt 

E.  du  Bois-Reymond  trat,  und  zwar  erst  f&nf  Jahre 
später^),  zunächst  nur  den  Angaben  Meissner's  betreffend  die 
Veränderungen  des  Ruhestroms  bei  Kompression  und  Dehnung  ent- 
gegen, indem  er  zunächst  die  Verwendung  des  M.  gastrocnemius  als 
unregelmässigen  Muskels,  die  er  schon  zuvor  Budge  vorgehalten 
hatte,  sowie  die  von  Meissner  zuerst  eingeführte  Art  der  Ableitung 
durch  eiweissgetränkte  Fäden,  deren  einer  um  den  grössten  Umfang, 
deren  anderer  um  die  Achillessehne  geschlungen  war,  einer  äusserst 
scharfen  Kritik  unterwarf.  Die  Verminderung  des  Ruhe- 
stroms bei  der  Kompression  führte  er  auf  Knickung,  die 
Verstärkung  der  sekundären  Zuckung  bei  der  Dehnung 
auf  Glättung  der  Runzeln  des  Sehuenspiegel  resp.  Muskelfasern 
zurück,  und  indem  er  die  übrigen  Angaben  Meissner^s  über  die 
Wirkungen  der  Kompression  und  Dehnung  nicht  bestätigen  konnte, 
erklärte  er  zunächst  Meissner's  ganzer  Anschauung  den  Boden 
für  von  vornherein  entzogen. 

Die  kurze  Bemerkung,  dass  er  diesem  Urteilsspruch  sich  nicht 
ohne  weiteres  fügen  könne,  dass  aber  für  die  Polemik  der  Jahres- 
bericht nicht  der  geeignete  Platz  sei^),  ist  alles,  was  Meissner 
je  öffeutlich  gegen  du  Bois-Reymond  geäussert  hat;  er  hatte 
bereits  für  immer  aufgehört,  überhaupt  seine  Untersuchungen  zu  ver- 
öffentlichen, als  wiederum  sechs  Jahre  später  du  Bois-Reymond*) 
Meissner's  Anschauung  von  den  elektrischen  Tätigkeitsäusserungen 
des  Muskels  völlig  zu  widerlegen  unternahm.  Man  hatte  inzwischen 
die  Mittel  zur  Untersuchung  des  zeitlichen  Verlaufe  rasch  ablaufender 
elektrischer  Schwankungen  bedeutend  verbessert:  bereits  vermittelst 
einer  Bussole  mit  leichtem  Gehänge  hatte  Holmgren  „doppel- 
sinnige*"  Schwankungen  am  Gastroknemius  wahrgenommen  und  unter 
Zuhilfenahme  einer  Elektrizitätsentwicklung  durch  Reibung  zwischen 
den  Muskelfasern  (!)  zu  deuten  gesucht,  ohne  dass  indessen  diese 
kühne  Hypothese  seitens  du  Bois  mit  gleich  vernichtenden 
Worten    abgetan  worden   wäre    wie   die    Meissner 'sehe  (s.  u.); 


1)  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie  1867  S.  572.  —  Arch.  f.  Anat 
u.  Physiol.  1867  S.  257  und  417. 

2)  Jabresber.  f.  Anat.  u.  Pbysiol.  von  Henle  und  Meissner  1867  S.  450. 

3)  Aich.  f.  Anat  u.  Physiol.  1873  S.  517. 
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es  hatte  inzwischen  Bernstein  das  Differentialrheotom  er- 
funden und  damit  den  wellenförmigen  Ablauf  der  Negativität  am 
tätigen  parallelfaserigen  Muskel  und  am  tätigen  Nerven  nachgewiesen, 
und  es  hatte  schliesslich  Sigmund  Mayer  mit  dem  Differential- 
rheotom auch  die  Schwankungskurve  des  Gastroknemius  bei  Ab- 
leitung zwischen  „Eniespieger  und  „Achillesspiegel''  ohne  besondere 
„Ätzung"  oder  Anlegung  künstlichen  Querschnitts  untersucht  und 
eine  erste,  steiler  verlaufende  „negative*'  und  eine  zweite, 
flacher  verlaufende,  länger  dauernde  „positive  Schwankung"  ge- 
funden. Du  Bois-Reymond  wiederholte  die  Analyse  und  fand 
p:enau  dasselbe.  Eine  ausführliche  Gegenüberstellung  der 
Meissner^  sehen  und  seiner  eigenen  Angaben  führte  ihn  schliesslich 
zu  einer  erbarmungslosen,  in  sicherlich  übertrieben  gering- 
schätzige Form  gekleideten  völligen  Verurteilung  der  Meissner- 
schen  Anschauung,  deren  als  Witz  beabsichtigte  Schlusspointe  (die 
man  im  Original  nachlesen  mag)  den  Gegner  schon  darum  härter, 
als  gerecht  war,  treffen  musste,  weil  nicht  nur  du  Bois-Rey- 
mond's  eigene  bioelektrische  Theorie  (die  Molekularhypothese),  auf 
welche  er  bis  zu  seinem  Tode  den  grössten  Wert  legte,  schliesslich 
doch  besser  begründeten  Anschauungen  hat  weichen  müssen,  sondern 
er,  du  Bois  selbst,  was  die  Schwankungskurve  des 
Gastroknemius  betrifft,  das  rein  tatsächliche  Ver- 
halten niemals  richtig,  sei  es  erkannt,  sei  es  zugegel)en 
hat:  er  deutete  die  erste  „negative"  Phase  als  „negative  Schwankung 
des  Achillesspiegelstroms",  die  zweite  „positive"  als  „negative 
Schwankung  des  Kniespiegelstroms",  ohne  für  die  zeitliche  Auf- 
einanderfolge eine  Erklärung  geben  zu  können,  und  er  hat  wellen- 
förmige Fortpflanzung  der  Negativität  bei  indirekter 
Muskelreizung,  also  von  der  Nerveneintrittsstelle  aus, 
niemals  zugeben  wollen,  auch  nachdem  L.  Hermann^)  sie 
zunächst  am  parallelfaserigen  Muskel  aufs  bestimmteste  nachgewiesen 
hatte:  auch  für  den  Gastroknemius  zeigte  letzterer  Forscher,  dass 
die  erste  „negative"  Schwankung  einfach  die  „atterminale"  Phase 
des  zwei  phasischen  Aktionsstroms  (nach  seiner  neuen  Terminologie) 
darstellt,  erzeugt  durch  den  Durchgang  der  Erregungswelle  an  den 
dem  Nerven  näheren  Stellen  der  meisten  Muskelfasern,  die  zweite, 
„positive"  Schwankung  dagegen   die   „abterminale"   Phase,  erzeugt 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  16  S.  191.    1878. 
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durch  den  Durchgang  der  Erregungswelle  an  den  vom  Nerven- 
eintritte  entfernteren  Faserstellen :  mit  zunehmender  Ermüdung  nimmt 
letztere  Phase  ab  („Dekrement  der  Erregungswelle"),  bei  An- 
legung eines  künstlichen  Querschnitts  (Ätzung  oder  Verbrennung  des 
„Achillesspiegels")  ftllt  sie  ganz  fort  Bei  diesen  Versuchen  Her- 
mann's,  wie  seitdem  überhaupt,  hat  sich  die  von  du  Bois  seiner- 
zeit verurteilte,  von  Meissner  eingeführte  Ableitungsweise 
mit  um  Muskelbauch  und  Sehne  geschlungenen  feuchten  Fäden 
(welche  man  jetzt  mit  verdünnter  Kochsalzlösung,  nicht  mehr  mit 
Ei  weiss  tränkt)  durchaus  bewährt^).  Fragen  wir  uns  nach  der 
Erklärung  dessen,  was  Meissner  seinerzeit  tatsächlich 
beobachtet  hat,  so  können  die  rein  positiven  Schwankungen  bei 
Einzelreizen  nur  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  der  träge  Magnet 
des  Elektrogalvanometers  von  den  steil  verlaufenden  ersten  Phasen 
nicht,  wohl  aber  von  den  (infolge  der  partiellen  Superposition, 
Hermann)  langsamer  verlaufenden  zweiten  Phasen  in  Bewegung 
gesetzt  wurde:  beim  vollkommenen  Tetanisieren  werden  zunächst 
die  rasch  abwechselnden  Phasen  (wegen  der  Gleichheit  der  Zeit- 
integrale) ohne  jede  Wirkung  auf  das  Galvanometer  bleiben;  da 
jedoch  infolge  der  Ermüdung  (schon  der  Präparation)  ein  immerfort 
zunehmendes  Dekrement  auftritt,  kommt  es  zu  einer  „negativen 
Schwankung''  (dekrementieller  Aktionsstrom  Hermann' s),  unab- 
hän|tig  von  dem  Bestände  eines  „Ruhestroms".  Dass  die  Verände- 
iiingen  des  letzteren  durch  rein  mechanische  Eingriffe  (Kompression, 
Dehnung),  auf  Veränderung  der  Ableitungsbedingungen  beruhen,  ist 
von  du  Bois-Reymond  bewiesen  worden;  auch  die  Verstärkung 
der  sekundären  Wirksamkeit  beim  gedehnten  primären  Muskel  dürfte 
die  nämliche  Ursache  haben:  die  Tatsachen  als  solche  hat  Meissner 
trotz  du  Bois*  Einspruch  richtig  beobachtet,  und  dies  gilt  ganz 
besonders  dafür,  dass  die  negative  Schwankung  (des  Demarkations- 
stroms) am  stark  gedehnten  Muskel  abnimmt. 

Man  hat  noch  in  neuester  Zeit  nach  einem  Einfluss  der 
Spannung  auf  die  Grösse  und  den  zeitlichen  Verlauf 
des  Muskelaktionsstroms  eifrigst  geforscht,  und  nachdem 
bereits    1870    Lamansky    in    Rheotomversucben    Zunahme   der 


1)  Dass  freilich  die  Verwendung  des  Gastroknemins  als  Versuchsmuskel  ikre 
Tücken  hat,  das  hat  sich  lange  nach  Meissner  und  Cohn  noch  öfter  herao»- 
gestellt!  (so  in  den  Versuchen  von  v.  Frey  und  Lee,  Burdon  Sanderson  o.  a»]l 
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EinzelschwankuDg  mit  zunehmender  Belastung  gefunden  hatte 
(ebenso  wie  auch  für  die  Totalschwankung,  solange  die  Arbeits- 
leistung zunehme;  —  gegen  Meissner  und  Cohn),  folgerte  1896 
Fr.  Schenck^)  aus  kapillarelektrometrischen  Versuchen,  dass 
^der  Betrag  der  Abnahme  des  Ruhestroms  bei  der  Einzolschwankung 
im  Anfangsteil  ihres  Verlaufs  durch  grössere  Spannung  vergrössert, 
im  Endteil  aber  vermindert  werde^,  und  sprach  sich  dafür  aus,  dass 
diese  beiden  Anteile  möglicherweise  eine  verschiedenartige  physio- 
logische Bedeutung  hätten,  indem  der  erste,  steilere  als  Ausdruck 
der  Reizwelle  der  Kontraktion  vorausliefe  ^  der  zweite,  flachere  von 
ihrem  Zustandekommen  abhinge,  daher  auch  bei  Kontraktionsver- 
hinderung ausfalle.  Dagegen  hat  sich  sehr  bald  auf  Grund  neuer 
Rbeotom versuche  y  welche  keinerlei  Einfluss  der  Spannung  auf  die 
„negative  Nachwirkung^  ergaben,  Bernstein^)  ausgesprochen; 
Schenck  und  Amaya^)  hinwiederum  hielten  es  für  wahrscheinlich, 
dass  eine  Verminderung  derselben  durch  die  Spannung  zum  Teil 
kompensiert  werde  durch  eine  rein  mechanisch  erzeugte  „positive** 
Schwankung  des  Demarkationsstroms.  Jensen  endlich^)  fand  ein 
dem  Schenck 'sehen  Befunde  ähnliches  Verhalten  des  Endteils  der 
Schwankung  zwar  bei  isometrischer  Zuckung  des  Gesamtmuskels, 
nicht  aber  bei  einem  ihm  von  Bernstein  vorgeschlagenen  Ver- 
fahren nur  partieller  Verkürzungshinderung.  Die  Kapillarelektro- 
meterkurven von  R.  du  Bois-Reymond^)  und  besondere  von 
Burdon  Sanderson^),  welche  in  sehr  exakter  Weise  auf  schnell 
bewegter  Schreibfläche  photographiert  wurden,  lassen  die  Abhängig- 
keit des  Endteils  resp.  der  Nachwirkung  von  den  mechanischen  Be- 
dingungen der  Muskeltätigkeit  (Isometrie  oder  Isotonie)  überhaupt  nicht 
erkennen,  und  Burdon  Sanderson  hat  die  Frage  daher  für  noch 
unerledigt  erklärt.  Ob  jetzt,  wo  ich  dieses  schreibe,  noch 
jemand  geneigt  ist,  die  Beteiligung  zweier  ver- 
schiedener Vorgänge  an  dem  elektrischen  Aktions- 
phänomen des  Muskels  zu  vermuten,  ist  mir  nicht  be- 


1)  Pflüg  er' 8  Arch.  Bd.  63  S.  317.    1896. 

2)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  67  S.  357.    1897. 

3)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  70  S.  101  und  121.    1898. 

4)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  77  S.  107.    1899. 

5)  Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  11   Nr.  2.     1897.     Siehe  auch  Schenck, 
Zentralbl.  f.  Physiol.  Bd.  11  Nr.  4. 

6)  Jouiti.  of  Physiol.  vol.  23  p.  325.     1898. 
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kannt;  Meissner  hat  iDdessen  zeitlebeus  an  seiner  1862  ver- 
öffentlichten Anschauung  festgehalten:  er  war  einer  der  ersten, 
welche  das  Mitte  der  siebziger  Jahre  von  Li pp mann  erdachte 
Kapillarelekrometer  für  physiologische  Zwecke  angewendet 
haben;  insbesondere  benutzte  er  die  Projektion  dieses  Instrumentes 
zur  objektiven  Demonstration  der  bioelektrischen  Erscheinungen  in 
der  Vorlesung ;  indem  er  nun  bei  Ableitung  vom  unversehrten  Frosch- 
herzen (Basis  und  Spitze  des  Ventrikels)  eine  erste,  blitzschnelle  und 
eine  zweite,  langsamere  Hin  und  Herbewegung  des  Meniskus  sah, 
erklärte  er  die  erstere  für  seinen  „EnÜadungs Vorgang'',  die  zweite 
als  elektrischen  Ausdruck  der  Kontraktion!  TVir  wissen  freilich, 
dass  diese  Auffassung  irrig  ist,  aber  gerade  beim  Herzen  ist  die 
Auslegung  schwierig^),  und  noch  neuestens  ist  ein  hervorragender 
Physiologe  einer  missverständlichen  Deutung  der  „Phasen*'  des  Aktions- 
stroms zum  Opfer  gefallen  ^). 

In  den  achziger  Jahren,  als  er  längst  nichts  mehr  veröffentlichte, 
erweckte  die  Matteucci  und  Hermann'sche  Kernleiter- 
hypothese der  elektrotonischen  Ströme  des  Nerven 
Meissner's  Interesse;  seine  gelegentliche  Beobachtung 
einer  Negativität  der  proximalen  Ableitungselektrode 
bei  Zuführung  von  Wechelströmen  zu  einem  Platin- 
draht mit  Hülle  von  verdünnter  Kochsalzlösung  bildete 
den  Ausgangspunkt  meiner  anfangs  von  ihm  selbst  geleiteten 
(49;  50;  53)  und  später  stets  mit  grossem  Interesse  verfolgten 
Untersuchungen  über  die  Aktionsströme  und  die 
Theorie  der  Nervenleitung.  Die  „Kernleiterhypothese"  für 
die  letztere  wäre  unvereinbar  gewesen  mit  dem  seinerzeit  von 
Pflüger  angegebenen  „lawinenartigem  Anschwellen  der  Erregung", 
dessen  Stützen  vor  allem  die  so  viel  umstrittenen  Angaben  über 
verschiedene  „Reizbarkeit"  desselben  Nerven  an  ver- 
schiedenen Stellen  seines  Verlaufs  bildeten:  Auf  Anregung 
Meissner's  tibernahm  OttoWeissdie  nochmalige  Prüfung  dieser 
Frage  und  gelangte  zu  dem  Ergebnis  (57),  dass  der  unversehrte 


1)  Die  zweite  Hin  und  Herbewegung  erfolgt  der  ersten  („negativen^)  bald 
grgensinnig  („positiv*'),  bald  gleichsinnig;  wie  v.  Kries  gezeigt  hat,  hängt  dies 
ganz  von  der  relativen  Dauer  der  beiden  für  sich  allein  betrachteten  Phasen 
(der  „abbasalen"  und  der  „abapikalen")  ab. 

2)  G.  Fano;  siehe  meine  Mitteilungen  auf  dem  Marburger  Phyaiologentag. 
ZentralbL  f.  Physiol.  Bd.  19  S.  12.    1905. 


Zum  Andenken  an  Georg  Meissner.  379 

Nerv  an  allen  Stellen  seines  Verlaufs  genau  die  gleiche 
Erregbarkeit  hat;  dieser  inzwischen  auch  von  I.  Munk  und 
P.  Schulz  bestätigte  Satz  entspricht  dem  Befunde  Hermann's, 
wonach  der  Aktionsstrom  normalerweise  kein  Inkrement  noch 
Dekrement  aufweist. 

Dem  1861  konstruierten  „Elektrogalvanometer"  von  Meissner 
und  Meyerstein  konnten  nach  Belieben  feindrähtige  oder  auch 
dickdrähtige  Spulen  eingefügt  werden,  letztere  zu  thermoelektrischen 
Zwecken.  Diesen  Vorteil  benutzten  auf  Meissner's  Anregung 
Meyerstein  und  Thiry,  um  das  Verhältnis  der  bei  der 
Muskelzusammenziehung  erzeugten  Wärme  zu  der 
geleisteten  Arbeit  zu  untersuchen  (30;  31).  Mit  ihrer  relativ 
primitiven  Anordnung,  welche  eine  exakte  Variierung  der  Arbeits- 
leistung, vor  allem  aber  die  Ablesung  der  Wärmebildung  bei  Einzel- 
zuckungen nicht  gestattete,  so  dass  kurze  Tetani  benutzt  werden 
mu8Sten,  gelangten  die  Verfasser  zu  keiner  bestimmten  Be- 
ziehung zwischen  gebildeter  Wärme  und  gehobener  Last,  resp. 
Arbeitsleistung  pX  h,  während  sie  bei  konstanter  Belastung  die 
Wärmeausschläge  proportional  den  Hubhöhen  steigen  sahen.  Sie 
beobachteten  auch,  wie  Solger,  eine  gelegentliche,  der  Erwärmung 
vorausgehende  anscheinende  Abkühlung,  die  sogenannte  negative 
Wärmeschwankung,  welche  Heidenhain  sehr  bald  auf 
Versuchsfebler  zurückführte,  die  dann  aber  durch  einige  Schüler 
F ick 's   wieder  als  physiologisches  Faktum  aufrechterhalten  wurde. 

Meissner  glaubte  in  späteren  Jahren  eine  negative  Wärme- 
schwankung bei  Tetanisierung  stark  ermüdeter  Muskeln  als  regel- 
mässigen Befund  erheben  zu  können,  ähnlich  wie  es  auch  Gh.  Riebet 
insbesondere  für  Warmblütermuskeln  angegeben  hat,  wo  allerdings 
die  vasomotorischen  Einflüsse  stets  zu  fürchten  sind.  Ich  habe  auf 
Anregung  beider  Forscher  hin  Ende  der  neunziger  Jahre  viele 
myothermische  Versuchsreihen  ausgeführt,  mit  besonderer  Berück- 
sichtigung der  Ermüdungsfrage;  ich  musste  sie  indessen  hinter 
anderes  zurückstellen  und  habe  nichts  darüber  veröffentlicht,  auch 
nicht  hinsichtlich  der  „negativen  Wärmeschwankung";  letzteres  mit 
um  so  ruhigerem  Gewissen,  als  ich,  ebenso  wie  neuestens  Bürker, 
sie  schliesslich  doch  als  Produkt  rein  physikalischer  Fehler- 
quell e  n  erkannte ,  ohne  jede  physiologische  Bedeutung.  Die 
thermoelektrische  Messmethode  ist  ferner  im  Göttinger 
Institute  für  einen  ganz  anderen  Zweck  ausgebildet  worden,  nämlich 
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die  Untersuchung  der  Temperaturtopograph-ie  auf  der 
menschlichen  Körperoberfläche  oder  sogenannte  „Thermo- 
palpation'' :  hierüber  handelt  die  medizinischelDoktordissertation  yod 
Meissner's  jüngerem  Sohn ^).  Das  dazu  dienende  Instrumentarium 
—  Thermoelemente  zum  Aufsetzen  auf  die  Haut  und  Zeigerthermo- 
multiplikator  —  wurde  von  ihm  mit  Hilfe  des  Mechanikers 
Diederichs,  eines  Schülers  von  Meyerstein,  ausgebildet  und 
erreichte  eine  derartige  Empfindlichkeit,  dass  es  bei  seiner  klinischen 
Prüfung  u.  a.  gelang,  am  Lebenden  die  Grenze  zwischen 
dem  wärmeren  rechten  und  dem  kühleren  linken 
Ventrikel  des  Herzens  richtig  zu  bestimmen,  wie  in  einem 
Falle  die  bald  darauf  erfolgte  Nekropsie  ergab. 

Mehr  schon  der  speziellen  als  der  allgemeinen  Nervenphysiologie 
gehört  die  Frage  nach  der  Existenz  trophischer  Nerven 
an,  mit  welcher  sich  Meissner  frühzeitig  beschäftigt  hat,  und  welche 
er  lange  Zeit  bejahend  zu  beantworten  geneigt  war:  Anfang  der 
sechziger  Jahre  erweckte  durch  die  Versuche  von  Sn eilen, 
Samuel  u.  a.  die  Augenentzündung  allgemeines  Interesse, 
welche  bei  Tieren  nach  intrakranieller  Trigeminusdurch- 
schneidung  aufzutreten  pflegt,  sofern  der  R.  ophthalmicus  durch- 
trennt wurde:  diese  „Trigeminusophthalmie"  betreffend,  stellte 
Büttner  (27)  1862  unter  Meissner's  Leitung  Versuche  an,  in 
welchen  das  Auge  der  operierten  Seite  durch  ein  in  geeigneter  Weise 
(Lederkapsel)  befestigtes  Uhrglas  vor  äusseren  Schädlichkeiten  geschützt 
wurde :  es  blieb  in  der  Tat  die  Entzündung  aus,  deren  Veranlassung 
damit  als  in  jenen  „Traumen"  bestehend  nachgewiesen  war:  während 
aber  Suellen  die  Ansicht  ausgesprochen  hatte,  dass  es  sich  hier 
um  solche  Einwirkungen  handle,  welche  auch  ein  gesundes  Auge  in 
Entzündung  versetzen  würden,  wenn  dasselbe  nicht  eben  durch  seine 
Sensibilität  und  den  Lidreflex  vor  ihnen  geschützt  sei,  —  dass 
somit  die  sensible  Lähmung  die  direkte  Ursache  der  Trigeminus- 
ophthalmie  sei;  —  während  andrereeits  Schiff  die  Lähmung  der 
Vasomotoren  als  Grundlage  der  Entzündung  anschuldigte 
(„neuroparalytische  Hyperämie"),  bekannten  sich  Meissner  und 
Büttner  zu  der  Ansicht,  dass  es  sich  um  die  Lähmung  bestimmter 
Fasern  handle,  die  für  die  Ernährung  des  Auges  von  Bedeutung 


1)P.  Meissner,   Über  Thermopalpation.     Dissertation   Göttingen  1893; 
zugleich  in  Virchow's  Arch.  f.  pathol.  Anat.  Bd.  131  S.  468.     1893. 
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seien,  welche  Lähmung  eine  verminderte  Widerstandsfähigkeit  der 
Gewebe  setze:  atrophische  Nervenfasern^  im  Sinne  Samuers, 
doch  nicht  in  der  vollen  Bedeutung,  welche  dieser  Autor  dieser  Be- 
zeichnung hatte  unterlegen  wollen:  sie  begründeten  diese  Annahme 
damit,  dass  bei  völliger  Aufhebung  der  Sensibilität  die  Ophthalmie 
auch  ohne  Schutz  ausbleibe,  wenn  ein  gewisser  Anteil  der  Trigeminus- 
fasem  im  ersten  Aste  erhalten  würde:  und  gewissermassen  als 
Experimentum  crucis  führt  fünf  Jahre  später  Meissner  (38)  einen 
Fall  an,  in  welchem  bei  völlig  erhaltener  Sensibilität  des  Auges  doch 
die  Entzündung  sich  einstellte  und  bei  der  Sektion  gerade  jener 
Faseranteil  sich  als  durchschnitten,  alle  anderen  Fasern  des  B.  ophthal- 
micus  aber  als  erhalten  herausstellten.  Eine  besondere,  schnell 
ablaufende  Form  der  Entzündung  war  Meissner  geneigt,  auf 
Beizung  des  Ganglion  Gasseri  durch  einen  dieses  zufällig  treffenden 
Schnitt  zurückzuführen:  Da  Samuel  überhaupt  Nervenreizung 
als  Entzündungsursache  betont  halte,  unternahm  Meissner 
mit  Schaffner  in  dieser  Bichtung  hin  Versuche  an  Nervenstämmen, 
deren  absolut  negatives  Ergebnis  er  im  Jahresbericht^)  erwähnt. 
Im  Sinne  seiner  Annahme  der  Existenz  besonderer  trophischen 
Nervenfasern  legte  Meissner  allen  Nachdruck  auf  die  nach  voll- 
ständiger Trigeminusdurchschneidung  (alle  drei  Äste)  beim  Kaninchen 
an  bestimmten  Stellen  der  Lippen  und  der  Zunge  auftretenden 
Geschwürsbildungen,  welche  er,  ebenso  wie  das  schiefe  Wachs- 
tum der  Zähne  und  die  Ophthalmie,  jahrzehntelang  in  der  Vorlesung 
demonstriert  hat:  es  sind  ja  heutzutage  diese  Erscheinungen  durch 
die  Sensibilitätsstörung  im  Verein  mit  dem  Eindringen  der  Infektions- 
erreger genügend  erklärt,  während  für  das  Auge  die  Austrocknung 
von  beiden  v.  H  i  p  p  e  1  ^)  als  wesentliches  Moment  mit  herangezogen 
wurde,  welches  beim  Menschen,  wo  die  Anfeuchtungsbedingungen 
der  Cornea  weit  besser  sind,  wegfällt,  so  dass  hier  so  schon  das  Aus- 
bleiben der  Augenaffektionen  bei  Trigeminuslähmungen  genügend 
erklärt  ist.  Die  neuerdings,  besonders  durch  F.  Krause^),  beim 
Menschen  ohne  jede  schädliche  Folgeerscheinung 
ausgeführten  totalen  Trigeminusresektionen  haben  der 


1)  1862,  S.  418. 

2)  A.  V.  Hippel,  Gräfe's  Arch.  Bd.  13  S.  49.    1867.  —  E.  v.  Hippel, 
Gräfe' 8  Arch.  Bd.  35  Abt.  3  S.  217.    1889. 

3)  Die  Nearalgie   des  Trigeminus.     Leipzig   1896.     Siehe  auch   Krehl, 
Pathol.  Physiologie,  2.  Aufl.  S.  548  ff,    Leipzig  1898. 
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Lehre  vod  den  trophischen  Nervenfaseru  vollends  den  Boden  ent- 
zogen, was  Meissner  in  seinen  letzten  Lebensjahren  gesprächsweise 
auch  anerkannt  hat. 

Diese  „trophischen  Nervenfasern",  ebenso  wie  die  „neuropara- 
ly tische  Hyperämie",  sind  bekanntlich  früher  auch  für  die  Erklärung 
der  Lungenentzündung  nach  beiderseitig  er  Vagus  durch- 
schneidung herangezogen  worden,  während  jetzt  die  sensible 
Kehlkopf-  sowie  Schlucklähmung  als  deren  Hauptursache  allgemein 
anerkannt  ist  und  wir  ja  bei  Ausschaltung  der  schlimmen  Folgen 
derselben  und  peinlicher  Überwachung  der  Ernährung,  insbesondere 
der  Verdauungsvorgänge  (Pawlow  und  seine  Schule),  bilateral  vago- 
tomierte  Tiere  lange  am  Leben  erhalten  können:  Fälle  solchen 
langen  Überlebens  ohne  weitere  Vorsichtsmassregeln, 
wie  sie  neuerdings  wieder  mehrfach  (L.  und  P.  Herzen,  Nico- 
laides) gemeldet  wurden,  hatte  Meissner  bei  Hunden  öfter 
beobachtet:  Gespräche  hierüber  bildeten  seinerzeit  die  Anregung 
zu  meinen  Arbeiten  über  den  N.  vagus,  (51;  54)  dessen  Be* 
Ziehungen  zu  den  Atembewegungen  mich  bereits  während  der  ersten 
praktisch-physiologischen  Lehrzeit  gefesselt  hatten,  die  ich  in  der 
speziell  physiologischen  Abteilung  des  Berliner  physiologischen  In- 
stituts, noch  als  Student  unter  Leitung  Oad^s  verbracht  hatte. 

Die  wichtigsten  Experimentalarbeiten  Meissner's,  welche  die 
zweite  Hälfte  der  sechziger  Jahre  ausfüllten,  betrafen  den  inter- 
mediären resp,  qualitativen  Stoffwechsel.  Ihre  Ergebnisse 
müssen  als  epochemachend  bezeichnet  werden  und  stehen  dem- 
jenigen würdig  zur  Seite,  was  für  den  Gesamt-  oder  quantitativen 
Stoffwechsel  resp.  die  Bilanz  desselben,  gemessen  an  Ingestis  und 
Excretis,  die  Arbeiten  von  Pettenkofer  und  Voit,  Fick  und 
Wislicenus,  später  von  Pflüger  bedeuten:  es  gilt  für  sie  ganz 
besonders  die  Bemerkung ,  welche  0.  Weiss  in  seinem  Nachruf  in 
der  Münchener  medizinischen  Wochenschrift  ^)  macht,  sie  seien  schon 
so  Allgemeingut  geworden,  dass  der  Name  des  Autors  schier  ver- 
gessen worden  ist. 

Die  ersten  dieser  Untersuchungen,  von  Meissner  zusammen 
mit  F.  Jelly  angestellt,  (33;  35)  betrafen  das  Entstehen  der 
schon  früher  hier  und  da  in  tierischen  Flüssigkeiten  angetroffenen 
Bernsteinsäure,  welche  im  Harn  mit  Fleisch  und  Fett  ernährter 

1)  Nr.  25.    1905. 
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Hunde  in  grösseren  Mengen  erschien,  und  zwar  mit  der  Menge 
des  gereichten  Fettes  zunehmend  bis  zu  2  g  des  Natron- 
salzes auf  800  ccm  Harn,  während  sie  bei  kärglicher  vegetabilischer 
Fütterung  bis  zum  Verschwinden  abnahm:  sie  ist  hier  offenbar 
ein  Oxydationsprodukt  des  Fettes.  Bei  Kaninchen  erschienen 
anderseits  grössere  Mengen  Bernsteinsäure  im  Harn  bei  reichlicher 
Fütterung  mit  Mohrrüben,  welche  apfelsauren  Kalk  enthalten, 
ebenso  beim  Kaninchen  wie  auch  beim  Hunde,  wenn  direkt  apfel- 
saurer Kalk  gereicht  wurde ,  nicht  aber  bei  apfelsaurem  Natron; 
in  letzterem  Falle  wird  die  Pflanzensäure  zur  Kohlensäure  oxydiert, 
während  im  ersteren  Falle  die  Bernsteinsäure  ein  offenbares  Re- 
duktionsprodukt derselben  darstellt.  Dieses  gegensätzliche  Ver- 
halten erweckte  den  Verdacht,  dass  die  Bernsteinsäurebildung  durch 
Reduktion  schon  im  Darmkanal  vor  sich  gehe:  in  darauf- 
hinzieleuden  unter  Meissner's  Leitung  angestellten  Versuchen  fand 
Robert  Koch*)  (34),  dass  in  der  Tat  bei  Digestion  von  apfelsaurem 
Kalk  mit  künstlichen  Magensaft  Bernsteinsäure  gebildet  wird, 
ebenso  aus  weinsaurem  Kalk  und  aus  Asparagin;  er  konstatierte 
ferner,  dass  auch  beim  Menschen  bei  fettreicher  Nahrung,  nach 
Einnahme  von  apfelsaurem  Kalk,  endlich  nach  reichem  Spargelgenuss 
Bernsteinsäure  im  Harn  erschien. 

Bei  Gelegenheit  dieser  Untersuchungen  fanden  Meissner  und 
Jolly  im  Hundeharn  stets  Kreatin  und  Kreatinin,  besonders 
reichlich  bei  Fleischkost,  weniger  reichlich,  wenn  das  Fleisch 
ausgekocht  war;  in  die  Blutbahn  injiziertes  Kreatin  fanden  sie 
grösstenteils  als  solches  und  nicht  als  Kreatinin  im  Harn  wieder. 
Ferner  enthielt  der  Hundeham  bei  Fleischnahrung  stets  Harnsäure, 
die  hier  bei  vegetabilischer  Diät  bis  auf  Spuren  abnahm,  während 
sie  Meissner  im  Harn  der  eigentlichen  Pflanzenfresser  stets  ge- 
funden hat  und  sich  energisch  gegen  die  (auch  heute  noch)  oft  an- 
zutreffende Angabe  wendete,  dass  sie  hier  vermisst  und  gewisser- 
massen  durch  die  Hippursäure  ersetzt  werde. 

Das  Auftreten  der  Hippursäure  im  Harn  von  Tieren,  denen 
Benzoesäure  gereicht  worden  ist,  bildet,  1828  von  Wohl  er  entdeckt, 
die  erste  bekannt  gewordene  Synthese  im  Tierkörper.  Die  Fragen 
nach  dem  Orte  dieser  Synthese  sowie  nach  der  Herkunft 
des  aromatischen  Komplexes  im  Molekül  der  Hippur- 


1)  Erstlingsarbeit  des  grossen  Forschers  als  Student! 

E.  PflQger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  26 
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8äure  bei  den  solche  stäDdig  ausscheidenden  Pflanzenfressern  waren 
der  Hauptgegenstand  der  von  Meissner  und  C.  U.  Shepard 
in  grossem  Massstabe  ausgeführten  und  1866  in  Buchform  (37)  ver- 
öffentlichten   „Untersuchungen    über    das   Entstehen   der 
Hippursäure  im  Tierkörper",  deren  Ergebnisse  so  reichhaltig 
sind,  dass  hier  nur  an  einige  Hauptpunkte  erinnert  werden  kann. 
Sie  fanden  Vermehruug  der  Hippui*säure  im  Harn  beim  Menschen 
und  beim  Pflanzenfresser,  nicht  aber  beim  Fleischfresser,   auf  Dar- 
reichung von  Chinasäure,   keine  Vennehruni?  der  Hippursäure, 
die   tatsächlich   behauptet   worden  war,    auf  Bernsteinsäure.    Wird 
Hippursäure  als  solche  gereicht,  so  wird,   wie  sie  fanden,  ein  Teil 
davon  beim  Kaninchen  im  Magendarm kanal  gespalten,  so  dass  sich 
Benzoesäure  im  Blute  findet,  während  das  Glykokoll  möglicherweise 
in  Harnstoff  umgewandelt  wird.    Nach  Aufhebung  der  Nieren- 
tätigkeit durch  Nierenexstirpation  oder  Unterbindung  der  Nieren- 
gefässe  fanden  die  Autoren  keine  Hippursäure  im  Blut,  während 
Harnstoff  und  Bernsteinsäure  sich  darin  anhäuft  Sie  schlössen  daraus, 
dass   die  Hippursäuresynthese  im  Gegensatz  zu  der  Bildung 
der  letztgenannten  StofTwechselprodukte  erst  in  der  Niere  statt- 
finde, nicht,  wie  Kühne  und  Hallwachs  angegeben  hatten,  in 
der  Leber;  damit  schien  in  Übereinstimmung,  dass  sich  Hippursäure 
in  keinem  anderen  Sekrete  (z.  B.  nicht  im  menschlichen  Speichel 
nach  Einnahme  von  Benzoesäure)  nachweissen  liess.    Übrigens  fanden 
sie  bei  durch  Ureterenunterbindung  urämisch  gemachten  Kaninchen 
doch  etwas  Hippursäure  im  Blut,  die  sie  als  nicht  aus  den  Nieren 
stammend   ansahen;    andrerseits  fanden   sie  keine  Hippursäure  im 
Blut   nach  Pfortaderunterbindung,   welche  Operation  sehr  baldigen 
Tod  zur  Folge  hatte,  ohne  dass  inzwischen  Nierensekretion  in  nach- 
weisbarer Menge  stattgefunden  hatte.  Als  Quelle  des  aromatischen 
Komplexes  bei  der  Hippursäurebildung  des  Pflanzenfressers  machten 
Meissner  und  Shepard  die  Guticularsubstanz  der  ober- 
irdischen Pflauzenteile  höchst  wahrscheinlich,  da  Kaninchen 
reichlich  Hippursäure  ausschieden,  wenn  sie  mit  den  möglichst  dünn 
geschälten   Schalen   von   Äpfeln  und   fleischigen   Blättern   gefüttert 
wurden,  nicht  aber  wenn  ihnen  die  inneren  abgeschälten  Teile  dieser 
Vegetabilien  gereicht  wurden,  ebensowenig  wenn  ihnen  unterirdische 
Pflanzenteile  verfüttert  wurden,  —  Wurzeln  und  Knollen,   es  sei 
denn,  dass  diese  gerade  im  Begriffe  waren  zu  treiben,  wobei,  wie 
die  Autoren  annehmen,  eine  Vorstufe  der  Guticularsubstanz  bereits 
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gebildet  ist.  Bei  den  Gerealieu  und  Leguminosen  bilden  die  ent- 
hülsten Samen  keine  Hippursäure,  wohl  aber  die  Hülsen  und  Kleien. 
Eigentümlich  erschien  die  Abweichung,  dass  aus  der  Cutjcula  der 
Kohlarten  (Brassica)  keine  Hippursäure  gebildet  wird.  Beim 
Hunde  fanden  sie  auch  nach  langdauernder  reiner  Fleischfütterung 
0,03  g  Hippursäure  im  24 stündigen  Harn;  sie  bemerken,  dass  der 
Benzoesäureanteil  derselben  aus  dem  Eiweisssto  ff  Wechsel 
hervorgehen  müsse,  eine  Annahme,  die  durch  die  späteren  Unter- 
suchungen über  die  aromatischen  Spaltungsprodukte  der  Eiweiss- 
körper  zur  Sicherheit  geworden  ist.  Zusätzliche  Bemerkungen  am 
Schlüsse  des  Buches  betreifen  die  Ausscheidung  der  Kynuren- 
säure  beim  Hunde,  welche  sie  von  individuellen  Momenten  im 
höchsten  Grade  abhängig  fanden. 

Weitere  von  Shepard  angestellte  und  (40)  besonders  publizierte 
Versuche  ergeben,  dass  Hühner,  welche  in  der  Norm  niemals 
Hippursäure  ausscheiden,  dies  auch  nicht  tun,  wenn  ihnen  Benzoe- 
säure einverleibt  wird;  in  ihren  Exkrementen  fand  sich  dann  viel- 
mehr  ein  dem  Onanthol  isomerer,  stickstofffreier,  und  ein  hellroter, 
kristallinischer,  stickstoffhaltiger,  dem  Benzamid  nahestehender  Körper. 

Was  die  Bildungsstätte  der  übrigen  wichtigeren 
stickstoffhaltigen  Endprodukte  des  Stoffwechsels  be- 
trifft, so  hatte  Zalesky  in  seinen  umfangreichen,  im  Jahre  1865 
erschienenen  „Untersuchungen  über  den  urämischen  Prozess  und  die 
Funktion  der  Nieren**  bei  den  verschiedensten  Tieren  nach  Nephro- 
tomie oder  Ureterenunterbindung  zunächst  niemals  Vermehrung  des 
Ammoniaks  im  Blute*)  gefunden  und  war  daher,  wie  viele  andere 
Autoren,  der  bekannten  Deutung  der  Urämie  durch  Frerichs  als 
Ammoniakvergiftung  entgegengetreten.  Weiter  aber  hatte  dieser 
Autor  angegeben,  dass  nach  Ureterenunterbindung  Anhäufung  des 
Harnstoffs  resp.  bei  Vögeln,  Schlangen  usw.  der  Harnsäure,  im  Blute 
eintrete,  nach  Exstirpation  der  Nieren  aber  nicht  oder  nur  in  ge- 
ringem Masse,  und  er  hatte  daraus  geschlossen,  dass  die  Niere  die 
Bildungsstätte  des  Harnstoffs  resp.  bei  den  hauptsächlich  Harnsäure 
ausscheidenden  Tieren  der  Harnsäure,  sei.  Bereits  im  Jahresbericht 
für  1865  trat  Meissner  dem  entgegen,  auf  Grund  der  Erfahrungen 


1)  Siehe  auch  eine  Arbeit  Thiry's  „Über  den  Ammoniakgehalt  des  Blutes, 
Harns  und  der  Exspirationdluft.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  17  S.  166.  1868. 
<Stickstoffdefizit.) 
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früherer  Forscher  viie  auch  eigener,  zusammen  mit  Goemann  und 
H.  Ehlers  ausgeführter  Versuche,  deren  Ergebnisse  in  dem  „Be- 
richt über  Versuche  die  Urämie  betreffend"  im  26.  Bande 
der  Zeitschrift  für  rationelle  Medizin  veröffentlicht  sind.  In  Rück- 
sicht auf  die  Frage  nach  der  Ursache  der  urämischen  Erscheinungen 
wurden  Tieren  nach  Unterbindung  der  Ureteren  intravenöse  In- 
jektionen von  Kreatin  gemacht,  welches  ohne  Schaden  im  Harn 
als  solches  ausgeschieden  wurde;  ebenso  machte  reines  Kreatinin 
nur  vorübergehende  Vergiftungserscheinungen,  ohne  tödlich  zu  wirken 
(wie  Perls  angegeben  hatte),  —  eine  Tatsache,  die  später  (1868, 
siehe  unten)  in  auf  M  e  i  s  s  n  e  r  *  s  Veranlassung  von  M  a  r  m  6  an- 
gestellten Versuchen  gesichert  wurde.  Ebensowenig  beförderte  In- 
jektion von  bernsteinsaurem  Natron  die  Urämie,  während 
Harnstoffinjektion  den  Tod  nachweislich  beschleunigte,  wozu 
immerhin  bedeutende  Mengen  nötig  sich  erwiesen.  Was  die  Bildungs- 
stätte dieses  Stofis  betrifft,  so  fand  Meissner,  dass  er  sich  beim 
Kaninchen  nach  Nierenexstirpation  im  Blute  ebenso  stark  anhäufe 
wie  nach  Ureterenunterbindung ;  wo  insbesondere  beim  Hunde  dies 
nicht  zutreffe  (was  Zalewsky  verallgemeinert  hatte),  da  handle 
es  sich  um  die  von  Gl.  Bernard  gefundene  und  von  ihm  so  ge- 
nannte vikariierende  Harnstoffausscheidung  durch  Er- 
brechen und  Kotentleerung;  nicht  aber  liege  Veranlassung  zur  An- 
nahme der  Bildung  des  Harnstoffs  in  der  Niere  vor.  Die  weiteren 
Untersuchungen  Meissner's  über  die  in  Rede  stehenden  wichtigen 
Fragen  erschienen  1868,  gesammelt  als  „Beiträge  zur  Kenntnis 
des  Stoffwechsels  im  tierischen  Organismus^  im 
31.  Bande  von  Henle  und  Pfeufer's  Zeitschrift,  mit  den  sechs 
Abschnitten:  1.  Der  Ursprung  der  Harnsäure  des  Harns 
der  Vögel.  2.  Der  Harn  der  Vögel.  3.  Über  Ernährung 
und  Stoffwechsel  der  Hühner.  4.  Über  das  Verhalten  der 
Benzoesäure  im  Organismus  der  Hühner,  nach  Unter- 
suchungen von  C.  U.  Shepard  (siehe  oben !).  5.  Der  Ursprung 
des  Harnstoffs  im  Harn  der  Säugetiere  (mit  Bullard). 
6.  Über  die  Ausscheidung  von  Kreatin,  Kreatinin  und 
einigen  anderen  stickstoffhaltigen  Umsatzprodukten  bei  Säugetieren 
.(mit  Marm6).  Meissner  fand  beim  Säugetier  den  Harn- 
stoff, beim  Vogel  die  Harnsäure  (deren  normales  Vorkommen 
im  Blut,  wenn  auch  in  geringen  Mengen,  er  sicherstellte)  in  relativ 
bedeutenden   Mengen    in   der  Leber,    nicht   aber   in  den 
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Muskeln,  —  und  zwar  in  grösseren  Mengen  bei  Fleisch-  als  bei 
Pflanzenkost.  Im  Fleischfresserharn  fand  er  neben  der  Harn- 
säure regelmässig  A 11  an  toi  n,  welches  er  als  deren  Oxydations- 
produkt im  Stoffwechsel  betrachtete.  Der  Harn  der  Vögel, 
mikroskopisch  und  chemisch  genauer  untersucht,  erwies  sich  als  be- 
stehend aus  den  in  eine  eiweisshaltige  Masse  eingebetteten  sogen. 
HarnkQgelchen,  deren  Hauptmasse  freie  Harnsäure  bildet,  da- 
neben harnsaure  Salze,  nur  wenig  harnsaures  Ammoniak,  welche 
Stoite  ein  (wie  Lindgren^)  bestätigte)  aus  den  Nierenzellen 
stammendes  Gerüst  inkrustieren.  Der  Harn  der  Hühner  enthielt 
bei  Fleischfütterung  stets  Kroatin,  bei  Gerstenfutter  Zucker.  Im 
Katzenharn  bestätigte  Meissner  den  von  Schmiedeberg  ge- 
fundenen Gehalt  an  unterschwefliger  Säure.  Die  Kreatinausscheidung 
sah  Meissner  bei  allen  Tierarten  stets  gesteigert  im  Hunger- 
zustande, was  er  auf  Zersetzung  des  eigenen  Muskeleiweisses  zurück- 
führte. Im  übrigen  wendete  er  sich  gegen  die  von  Z  a  1  e  s  ky  u.  a.  behauptete 
Entstehung  von  Harnstoff  aus  Kroatin  und  sprach  sich  vielmehr  dafür 
aus,  dass  der  Harnstoff  in  der  Leber  der  Säugetiere,  die 
Harnsäure  in  der  Leber  der  Vögel  durch  direkten  Zer- 
fall von  Eiweiss  gebildet  werde,  und  zwar  von  demjenigen 
der  Blutkörper,  deren  Zugrundegehen  in  der  Leber  ja  die  Bildung 
des  Gallenfarbstoffis  als  Abkömmling  des  Blutfarbstoffe  beweise;  dabei 
lagere  sich  das  Glykogen  als  aus  dem  Eiweiss  abgespaltener  Atom- 
komplex in  der  Leber  ab  und  sei  bestimmt,  wenn  auch  nicht  als 
Zucker  (vgl.  oben),  so  doch  in  anderer  „beweglicher"  Form  dem 
Körper  noch  als  Kraftquelle  zu  dienen  in  gleicher  Weise,  wie  die 
als  solche  eingeführten  stickstofffreien  Nährstoffe,  „so  dass  sich 
erklären  würde,  dass,  wenn  auch  bei  allen  Tieren  die 
nächste  Quelle  der  Muskelkraft  stickstofffreies 
Material  ist,  doch  unter  Umständen  oder  teilweise 
die  entferntere  Quelle  stickstoffhaltige  Nährstoffe 
sein  können,  wie  die  Erfahrung  lehrt  und  wie  es  von 
verschiedenen  Seiten  geltend  gemacht  wurde  gegen 
die  Allgemeinheit  des  Schlusses,  dass  der  Muskel  nur 
mit  stickstofflosem  Material  als  Bewegungsursache 
arbeite"'). Wir  sehen  hier  die  noch  heute  umstrittene  Frage 


1)  Zcitschr.  f.  rat  Medizin  Bd.  83  S.  15.    1868. 

2)  Jahresbericht  1868  S.  214  f. 
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nach  der  Quelle  der  Muskelkraft  au^erollt  und  einen  geistvollen 
Versuch  zur  Vermittlung  zwischen  den  gegensätzlichen  Ansichten  Yor 

uns einen  Keim  gewissermassen  zur  „Regenera- 

tionstheorie  des  lebendigen  Eiweissmoleküls^  (jetzt  von 
Verworn  die  „Biogenhypothese"  genannt),  zeitlich  etwa  zusammen- 
fallend mit  jenem  anderen  Keime,  den  die  Spaltung  bereits  intra- 
molekular oxydierter  Substanz  als  Energiequelle  betreffenden  grund- 
legenden Versuchen  Hermann^s  „über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln^ 
ausgehend  vom  Gas  Wechsel  derselben",  —  welche  im  Jahresberichte 
für  1867  ja  von  Meissner  mit  ausführlicher  Würdigung  referiert 
sind!  Mag  immerhin  manches  heutzutage  nicht  mehr  zulässig  er- 
scheinen im  Lichte  inzwischen  gewonnener  Erkenntnis;  was  speziell 
die  Harnsäure  betrifft,  so  war  ja  ihre  Konstitution  damals  nocb 
dunkel  und  an  eine  Unterscheidung  verschiedener  Herkunft  der 
Purinkörper  —  eine  Errungenschaft  der  allerletzten  Zeit  —  nicht 
entfernt  zu  denken. 

Die  Entstehungsweise  der  Harnkügelchen  derVöge) 
ist  im  Jahre  1896  von  der  Göttinger  medizinischen  Fakultät  auf 
Vorschlag  Meissner^s  zu  der  in  dem  betreffenden  Jahr  von  einem 
Studierenden  zu  bearbeitenden  Preisaufgabe  gemacht  worden,  in- 
dem „nähere  Untersuchungen  darüber  gewünscht  wurden,  auf  welche 
Abteilung  der  Harnkanäle,  resp.  auf  welche  besondere  Art  vou 
Nierenzellen  der  Vorgang  (der  Harnkügelchenbildung)  beschränkt 
ist,  wie  derselbe  —  bezüglich  der  Bestandteile  der  Zelle  —  sich 
gestaltet,  wie  sich  der  Abgang  der  betreffenden  Zellen  und  die 
Regeneration  sowie  das  damit  verbundene  Altemieren  verschiedener 
Teile  der  Niere  verhält,  wobei  einerseits  experimentelle  Eingriffe 
heranzuziehen,  andererseits  auf  die  Nieren  von  Wirbellosen 
Rücksicht  zu  nehmen  sein  wird".  Der  volle  Preis  wurde  Ph.  Schoppe 
aus  Göttingen  für  eine  später  als  Dissertation  gedruckte  Bearbeitung 
zuerkannt,  welche  rücksichtlich  der  einzelnen  Punkte  zahlreiche  wert- 
volle Einzelergebnisse  enthält,  auf  welche  hier  nicht  näher  eingegangen 
werden  kann. 

Eine  toxikologische  Untersuchung  hat  unter  Meissner'» 
Leitung  im  Jahre  1861/62  R.  Richter^)  ausgeführt,  betreffend  die 
Behauptung  von  Vella,  dass  das  Curare  als  Antidot  des 
Strychnins  wirke;  dieselbe  erwies  sich  als  unrichtig;  dagegen 

1)  Nachrichten  von  der  Univers.  und  Kgl.  Gesellsch.  der  Wissensch.  in 
Göttingen  1862  S.  165. 
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erwies  sich  das  Curare  beim  mit  hohen  Dosen  StrychniD  vergifteten 
Säugetiere  insofern  als  zweckmässig,  als  mit  eintretender  Lähmung 
die  künstliche  Atmung  eingeleitet  werden  konnte  und,  stunden- 
lang fortgesetzt,  bis  nach  Elimination  beider  Gifte  durch  den  Harn, 
in  der  Tat  das  sonst  dem  Tode  verfallene  Tier  zu  retten  vermochte ; 
spätere  Versuche  von  Leube,  Rosenthal  u.  a.  ergaben  dann, 
dass  es  auf  die  künstliche  Atmung  resp.  reichliche  Sauer- 
stoffzufuhr als  solche  ankommt^). 

Nur  ein  Thema  der  Arbeiten,  welche  Meissner  veröffentlicht 
haty  steht  in  keiner  näheren  Beziehung  zu  den  bio- 
logischen Wissenschaften;  es  sind  dies  seine  Unter- 
suchungen über  den  Sauerstoff. 

Dieselben  erschienen  zunächst  1803  (29)  in  Gestalt  eines  370  Seiten 
starken  Buches,  Schönbein  gewidmet,  dessen  Bekanntschaft  während 
seiner  Baseler  Zeit  er  auch  die  erste  Anregung  zu  ihnen  verdankte. 
Sie  betreffen,  genauer  gesagt,  den  „elektrisierten",  „erregten" 
oder  „ozonisierten"  Sauerstoff,  welchen  Meissner  nach  völliger 
Trocknung  durch  eine  konzentrierte  Jodkaliumlösung  zwecks  Ab- 
sorption des  Ozons  leitete;  nach  Durchgang  durch  diese  Lösung 
zeigte  der  elektrisierte  Sauerstoff,  wenn  trocken  gehalten,  nichts 
Auffallendes,  sowie  man  ihn  aber  durch  Wasser  gehen  liess,  so  erfüllte 
er  das  darin  befindliche  oder  darauffolgende  Gefäss  mit  dichtem 
Nebel,  welcher  nur  langsam  „abklang".  Den  nebelbildenden  Körper 
oder  das  „Atmizon"  erklärte  Meissner  für  identisch  mit  dem 
„Antozon",  welches  nach  Schönbein  bei  der  Zersetzung  gewisser 
Superoxyde  (z.  B.  Baryumsuperoxyd  mit  Schwefelsäure)  entstehen 
sollte  und  vom  Ozon  sich  sollte  durch  bestimmte  Merkmale  unter- 
scheiden lassen.  Meissner  erklärte  das  Ozon  für  negativ  elektrisch, 
das  Antozon  für  positiv  elektrisch  geladenen  Sauerstoff,  welche  bei 
der  Elektrisierung  immer  zusammen  auftreten  sollten,  und  suchte  die 
Tatsache,  dass  die  angebliche  Ladung  mit  dem  Elektroskop  nicht 
zu  erkennen  sei,  anderweitig  in  plausibler  Weise  zu  erklären;  ja 
er  zog  die  Gegenwart  von  Antozon  auch  für  die  Erklärung 
der  Phosphornebel,  ja  selbst  der  atmosphärischen  Nebel 
heran.  Dem  gegenüber  konnte  v.  Babo')  in  zusammen  mit  Huetlin, 


1)  Vgl.  Osterwald,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  44  S.  451.  1901. 

2)  Annal.  d.  Chemie  1863  Siipplbd.  2  S.  265.  Poggendorff's  Annalen 
Bd.  121  S.  268.  1864.  Siehe  auch  die  Referate  im  ehem.  Zentralbl.  1864  H.  43 
und  44. 
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Ufer  und  Claus  angestellten  Versuchen  die  Existenz  des  Antozons 
als  solchen  nicht  bestätigen,  glaubte  vielmehr,  die  Nebel  unter  den 
von  Meissner  beschriebenen  Bedingungen  als  durch  bei  der  Ozon- 
zerstörung entstandenes  Wasserstoffsuperoxyd  gebildet  ansehen 
zu  sollen,  sah  jedoch  auch  bei  der  Einwirkung  von  Ozon  auf  trocknes 
Jod  oder  auf  Salpetersäure  dieselben  auftreten  usw.  Babo  stellte 
femer  alle  physikalisch -chemischen  Tatsachen  fest,  welche  die 
Grundlage  zu  der  seitdem  vollends  erhärteten  Vorstellung  geben, 
dass  das  Molekül  des  Ozons  aus  drei  SauerstoiFatomen  sich  zusammen- 
setze, gegenüber  den  zweien  des  gewöhnlichen  Sauerstoffmolekttls, 
während  Glausius  angenommen  hatte,  dass  Ozon  freien  Atomen  des 
Sauerstoffs  gleichzusetzen  sei,  von  denen  jedesmal  das  eine  aus 
einem  Molekül  freiwerdende  positive,  das  andere  n^ativ  elektrische 
Ladung  haben  möge  —  den  Erfahrungen  Meissner's  und 
Berzelius'  elektrochemischer  Hypothese  entsprechend. 

Sechs  Jahre  später  (44,  45)  glaubte  Meissner  in  sehr  zahl- 
reichen Versuchen  gefunden  zu  haben,  dass  das  Verhältnis  zwischen 
der  Volumabnahme  des  Sauerstoffs  beim  Elektrisieren  und  der  Ver- 
stärkung seiner  oxydierenden  Wirkung  durch  die  nämliche  Prozedur 
—  welches  er  den  „Wirkungsquotienten"  nannte  —  keine 
Konstante,  sondern  eine  von  vielen  Variablen  —  Temperatur, 
Druck,  elektrische  Spannung,  Schichtdicke  —  abhängige  Grösse  sei; 
dieses  schien  ihm  nicht  damit  vereinbar  zu  sein,  dass  das  Ozon  nur 
eine  durch  andere  Atomzahl  im  Molekül  bedingte  allotropische 
Modifikation  des  Sauerstoffs  sei,  vielmehr  hafte  dem  ^elektri- 
sierten Sauerstoff"  —  Ozon  und  Antozon,  indem  er  an  der 
Existenz  des  letzteren  festhielt  —  eine  besondere,  ganz  neuartige 
Eigenschaft  an,  kraft  welcher  das  Molekül  nicht  mehr,  wie 
sonst  die  Gase,  der  Avogadro'schen  Regel  folge,  —  also 
eine  Veränderung  des  Molekularbewegungszustandes  im  Sinne  der 
kinetischen  Gastheorie.  Eine  sehr  abfällige  Beurteilung,  welche  die 
experimentellen  Grundlagen  für  diese  weitgehende  Hypothese  seitens 
eines  jüngeren  Kritikers  erfuhren,  wurde  die  unmittelbare  Ver- 
anlassung, dass  Meissner,  schon  ungehalten  durch  die  Bekämpfung« 
welche  seine  Peptonarbeiten  durch  Brücke  und  Kühne,  seine 
muskelelektrische  Theorie  durch  du  Bois-Reymond  erfahren 
hatten  (siehe  oben),  sich  entschloss,  von  diesem  Zeitpunkt 
ab  nichts  mehr  zu  veröffentlichen.  In  der  Tat  ist  vom 
Jahre  1872  ab,  in  welchem  der  letzte  Band  des  Jahresberichts,  das 
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Jahr  1871  referierend,  erschien^),  bis  zum  Tode  Meissner's, 
iiusser  den  ganz  kurzen  Bemerkungen  über  Veränderungen  und 
Tätigkeit  im  physiologischen  Institut,  die  in  der  Göttinger  Uni- 
versitätschronik enthalten  sind,  nichts  von  seiner  Hand  in 
Druck  erschienen.  Nach  20  jähriger  emsiger  literarischer  Produktion 
-ein  32 jähriges  absolutes  Schweigen! 

Nicht  dass  Meissner  je  aufgehört  hätte,  wissenschaftlich  tätig 
.zu  sein:  experimentelle  Arbeit  fesselte  ihn,  abgesehen  von  der  Vor- 
j)ereitung  seiner  Vorlesungen,  bis  in  hohes  Alter  zum  grossen  Teil 
des  Tages  an  das  Laboratorium;  alle  Versuche  wurden  auf  das  ge- 
naueste protokolliert,  Präparate,  Kurven  usw.  etikettiert  und  auf- 
'bewahrt,  die  Literatur  des  Gegenstandes  sorgfältig  berücksichtigt  und 
in  vielen  Fällen  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  druckfertig  zu 
Papier  gebracht.  So  beschäftigten  ihn  in  den  siebziger  Jahren  Pro- 
bleme von  allergrösster  Wichtigkeit  für  die  damalige  Zeit,  die  end- 
j(Qltige  Widerlegung  der  Urzeugung  und  die  Darlegung  der 
Notwendigkeit  von  Mikroorganismen  für  Gärung  und  Fäulnis  betreifend. 
Auf  dringenden  Wunsch  der  Chirurgen  erfolgte  die  Mitteilung  der 
Ergebnisse  seiner  Versuche  durch  Julius  Rosenbach  in  dessen 
Arbeit  „Über  einige  fundamentale  Fragen  in  der  Lehre  von  den 
sChirurgischen  Infektionskrankheiten**  im  13.  Bande  der  Deutschen 
Zeitschrift  für  Chirurgie,  1880*),  als  erster  Aufsatz  unter  dem  Titel 
„Gibt  es  Spaltpilze  oder  deren  Keime  in  den  Geweben, 
4ni  Blute,  Lymphe  und  den  ursprünglichen  Sekre- 
tionen gesunder,  lebender  Menschen  und  Tiere?**  (46). 

„Nicht  ich**,  schreibt  Rosenbach,  „habe  in  dieser  Richtung 
Versuche  angestellt,  aber  ich  habe  die  Erlaubnis  erbeten  und  erhalten, 
eine  überaus  vollständige  und  vielleicht  die  Frage  abschliessende 
Reihe  überraschender  Versuche  des  Herrn  Prof.  Meissner,  welche 
derselbe  der  Göttinger  medizinisch  -  naturwissenschaftlichen  Gesell- 
schaft mitteilte,  in  weiteren  Kreisen  vorläufig  veröffentlichen  zu  dürfen. 
Ich  erbat  diese  Erlaubnis,  weil,  wie  mir  scheint,  diese  wichtigen 
Untersuchungen  ein  durchaus  unentbehrliches  Glied  in  der  Kette 
•weiterer  Arbeiten  darstellen**. 


1)  „Mit  dem  yorliegenden  Bande  schliessen  wir  die  Reihe  unserer  Berichte", 
lautet  die  lakonische  Yon  Henle  und  Meissner  zusammen  unterzeichnete  Be- 
«merkung. 

2)  S.  344ff. 
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Es  war  Meissner  gelungeu,  verschiedeoe  Organe  von  Katzen 
und  Kaninchen,  wie  ganze  Nieren,  Milzen,  Pankreas,  LeberstQcke, 
ferner  enthäutete  Froschscbenkel,  frisch  vom  getöteten  Tier  genommen, 
in  Wasser  oder  teilweise  unter  Wasser,  ohne  irgendeinen  kon- 
servierenden Zusatz  und  ohne  die  Präparate  vorher  zu  erhitzen,  in 
freier  Berührung  mit  (durch  Passieren  längerer,  gekrümmter  Glas- 
röhren und  Watteverschluss  staubfrei  gehaltener)  Luft  jahrelang 
wohlerhalten  aufzubewahren,  ohne  Fäulnis,  ohne  Entwicklung 
von  Organismen,  mit  einem  Worte  »steriT,  —  desgleichen 
Blut  von  verschiedenen  Tieren,  H  a  r  n  gesunder  Menschen,  Milch - 
Präparate. 

Dabei  war  „bei  allen  Versuchen  grundsätzlich  gar  nichts  von 
desinfizierenden  Chemikalien  angewendet,  und  ebenso  war  nichts 
geschehen,  was  auf  Tötung  von  etwa  in  den  tierischen  Organen  und 
Flüssigkeiten  präexistierenden  Keimen  gerichtet  gewesen  wäre;  es 
wurde  nur  für  grösstmögliche  Reinlichkeit  und  Sauberkeit  des  Wassers, 
der  Glassgefässe  und  ihrer  Verschlüsse,  der  Instrumente  und  überhaupt 
aller  bei  der  Ausführung  der  Versuche  in  Betracht  kommenden 
Momente  gesorgt".  Solches  Konservieren  war,  wie  Rosenbach  in 
einer  ausführlichen  historischen  Einleitung  zeigt,  zwar  schon  früheren 
Autoren,  wie  van  dem  Broeck,  Pasteur,  Rindfleisch, 
Ghauveau,  Roberts,  Lister,  Klebs  und  anderen  gelungen; 
doch  diesen  stand  das  regelmässige  Misslingen  einschlägiger  Versuche 
von  Billroth  (welcher  deshalb  seine  „Coccobacteria  septica"  in 
den  Geweben  durch  Urzeugung  entstehen  liess),  von  Tiegel, 
Hensen,  Lüders,  Paschutin  u.  a.  gegenüber.  Die  Versuche 
dieser  letzteren  blieben  weit  hinter  den  Anforderungen  zurück, 
welche  Meissner  an  sich  selbst  stellte,  und  auch  ihm  „misslangen"" 
Versuche,  besonders  anfangs:  „in  dem  Masse,  wie  grössere  Übung 
in  rascher  und  reinlicher  Ausführung  und  reichere  Erfahrung  über 
die  zu  meidenden  mannigfachen  Quellen  der  Infektion  gewonnen 
wurde,  nahm  die  Zahl  der  gelungenen  Präparate  zu,**  und  es  liess 
sich  geradezu  nachweisen,  dass  bei  den  misslungenen  Versuchen  das 
Hereingeraten  von  Keimen  von  aussen  eben  nicht  völlig  vermieden 
worden  war.  Kurz,  es  war  der  Beweis  dafür  geliefert,  dass  es  eine 
Urzeugung  nicht  gibt,  dass  bei  den  angeblich  spontan  entstandenen 
Abszessen  usw.  der  Infektionsstoff  von  aussen  in  Blut  und  Lymphe 
hineingelangt  sein  muss,  und  dass  längerdauerndes  Symptomenloses 
„Vorkommen  von  Infektionskeimen  im  Blute  und  den  Geweben  und 
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Sekreten"  zwar  nach  den  klinischen  Erfahrungen  zugegeben  werden 
muss,  aber  auch  nach  diesen  „als  pathologisch,  d.  h.  als  ein  der 
ungestörten  Norm  der  Gesundheit  nicht  angehörender  Zustand,  als 
ein  Akzidens  bezeichnet  werden  muss". 

Die  betreflfenden  Präparate  wurden  von  Meissner  stets  in  der 
zeugungs-  und  entwicklungsgeschichtlichen  Vorlesung  den  Zuhörern 
demonstriert;  ein  Teil  davon  wurde  um  die  Zeit  seines  Rücktritts 
den  anatomischen  und  bakteriologischen  Kollegen  zur  Untersuchung 
überlassen;  sie  erwiesen  sich  (nach  ca.  20  —  25  Jahren)  bei 
Prüfung  durch  Kulturverfahren  noch  durchgängig  als  steril, 
mit  Ausnahme  einiger  Milchproben  (die  absolute  sterile  Eotnahme 
von  Milch  aus  Eutern  ist  nach  den  übereinstimmenden  Erfahrungen 
sämtlicher  Autoren  gerade  das  allersch wierigste) ;  die  histologische 
Struktur  der  Organe  war  durch  das,  was  wir  jetzt  als  „auto- 
ly tische"  Vorgänge  bezeichnen,  fast  völlig  unkenntlich  geworden» 
Einige  Blut-  und  Harnprobeu  sind,  um  völliges  Austrocknen  zu 
verhindern,  noch  von  Meissner  selbst  verschlossen,  jetzt  noch 
vorbanden. 

Gleichfalls  Ende  der  siebziger  Jahre  und  noch  weit  später  be- 
schäftigte sich  Meissner  mit  den  schon  erwähnten  Untersuchungen 
über  die  anatomischen  Beziehungen  zwischen  Labyrinth 
und  Kleinhirn  der  Vögel.  Zahlreiche  von  ihm  selbst  mit 
äusserster  Sorgfalt  präparierte  und  gezeichnete  Objekte  von  den 
verschiedensten  Vogelarten  füllen  im  Göttinger  physiologischen  Institute 
einen  geräumigen  Schrank. 

Endlich  arbeitete  er  seit  den  achtziger  Jahren  unablässig  an 
der  Erforschung  der  Vokalklänge  der  menschlichen 
Stimme  vermittelst  der  phonautographischen  Methode^ 
welche  er,  wenn  auch  ohne  Zuhilfenahme  der  Photographie,  technisch 
ausserordentlich  weit  entwickelt  hatte.  Leider  kamen  diese  Arbeiten, 
da  er  sich  ihnen  in  den  Jahren  zunehmender  Kränklichkeit  immer 
weniger  widmen  konnte,  nicht  zum  Abschluss ;  insbesondere  ist  auch 
niemals  schriftliche  Ausarbeitung  der  Versuchsergebnisse  erfolgt. 
Gewiss  müsste  vieles  davon,  soweit  es  nicht  z.  B.  durch  Hermann 
bereits  geschehen  ist,  mit  moderneren  Metboden  wieder  aufgenommen 
werden;  insbesondere  gilt  dies  für  phonautographische  Untersuchung 
der  Klänge  vieler  Musikinstrumente,  insbesondere  aller 
Holzblasinstrumente,  welche,  wie  mir  Meissner  öfters  mündlich 
auseinandergesetzt  hat,   auch  für  die  Stimm-  und  Sprachphysiolo<?ie 


394  H.  Boruttau: 

tiberraschende  Aufschlüsse  zu  geben  vermag.  Ausdehnung  solcher  Unter- 
suchungen (wohl  am  besten  mittels  der  photographischen  Methode)  auf 
alle  Musikinstrumente  wäre  meines  Erachtens  eine  für  die  Physik  wie 
für  die  Musikwissenschaft  gleich  bedeutungsvolle  Aufgabe,  deren 
Erledigung ,  angesichts  der  dazu  nötigen  Zeit  und  Hilfsmittel ,  wohl 
vorläufig  noch  ein  frommer  Wunsch  bleiben  wird. 

Seit  der  Zeit,  wo  der  leider  früh  verstorbene  L.  Thiry 
Meissner's  Assistent  war^),  sind  von  Assistenten  Meissner*s 
bis  Anfang  der  neunziger  Jahre  verhältnismässig  wenige,  von  ihm 
selbst  veranlasste  oder  angeregte  Arbeiten  ausgegangen.  Der  Teil- 
nahme W.  Marmö's*)  an  den  StofiFwechselarbeiten  wurde  bereits 
gedacht;  die  von  0.  Lassar^)  während  seiner  Assistentenzeit  ver- 
veröffentlichte Arbeit  über  Verminderung  der  Blutalkaleszenz  durch 
Säureeinfuhr  ^)  stammt  noch  aus  dem  Berliner  pathologischen  Institut, 
•und  eine  im  Göttinger  physiologischen  Institut  ausgeführte  Arbeit 
über  das  Fieber  der  Kaltblüter^)  wurde  veröffentlicht,  als  ihr  Ver- 
fasser bereits  nach  Breslau  tibergesiedelt  war.  Keine  Arbeit,  die 
Mei ssn er' s  Anregung  zuzuschreiben  wäre,  brachte  die  Assistenten- 
zeit R.  Deut  seh  m  ann's*)  und  C.  Flügge's').  Aus  dem 
Wintersemester  1884/85  stammt  eine  Dissertation  des  praktischen 
Arztes  Platner,  welcher  als  Assistent  ad  Interim  beschäftigt  war, 
über  „Struktur  und  Bewegung  der  Samenfäden  bei  den 
«inheimischen  Lungenschnecken",  die  unter  Meissner's  Leitung 
gearbeitet,  sehr  wertvolles  Detail  enthält. 

Die  seit  1893  von  dem  Verfasser  sowie  von  Otto  Weiss 
veröffentlichten  Arbeiten,  soweit  sie  der  unmittelbaren  Anregung 
Meissner's  zu  danken  sind,  haben  bereits  im  Verlaufe  dieser 
Zeilen  Erwähnung  gefunden. 


1)  Nach  Ausweis  des  Personalbestandes  von  Ostern  1860  bis  Ostern  1866 
(doch  die  letzten  Jahre  beurlaubt). 

2)  Assistent  von  Herbst  1866  bis  Herbst  1873,  wo  er,  schon  seit  Ostern 
1872  zum  Professor  der  Pharmakologie  ernannt,  ein  eigenes  Institut  erhielt;  ge- 
storben 1890  als  Ordinarius  dieses  Faches. 

3)  Assistent  von  Herbst  1873  bis  Ostern  1875. 

4)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  9  S.  44.    1874. 

5)  Pf  lüger 's  Arch.  Bd.  10  S.  633.    1875. 

6)  Assistent  Ostern  bis  Michaelis  1875. 

7)  Ostern  1881  bis  Ostern  18S3. 


Zum  Andenken  an  Georg  Meissner.  395 

Mag  mancher  nun  der  Ansicht  sein,  dass  durch  das  Unterlassen 
der  Veröffentlichung  seiner  Forschungen  während  so  langer  Jahre 
manches  für  die  Mitwelt  bedeutungsvolle  Ergebnis  ungenutzt  ge- 
blieben, manches  für  die  Nachwelt  verloren  gegangen  ist;  eins  ist 
sicher:  je  grösser  die  Spanne  des  Schweigens  war,  um 
so  abgeklärter  erscheint  uns  heutzutage  das  nunmehr 
schon  weit  zurückliegende  eigentliche  Lebenswerk 
Meissner's;  er  hat  es  vermieden ^  wie  so  mancher  nimmermüde 
Kämpfer  für  seine  Überzeugung  noch  in  seinen  alten  Tagen  auf 
das  hässlichste,  und  gerade  von  den  jüngsten,  befehdet  zu  werden; 
er  ist  dem  Schicksal  entgangen,  gar  noch  eben  ent- 
schlafen der  Lästerung  am  offenen  Grabe  zu  verfallen, 
wie  sie  schmählicherweise  jetzt  anscheinend  Mode  zu 
werden  beginnt.  Ganz  abgesehen  von  den  (unserer  Zeit  das 
Zeugnis  einer  traurigen  Ven*ohung  ausstellenden)  Verunglimpfungen, 
wie  sie  seitens  gewisser  Literaten  an  einigen  der  grössten  Toten  im 
Reiche  der  Naturforschung  und  Heilkunde  verübt  worden  sind^): 
selbst  das  Bestreben,  „das  Interesse  für  das  Persönliche  zurücktreten 
zu  lassen''  gegenüber  dem,  „was  wissenschaftliche  Kundgebungen  in 
erster  Linie  auszeichnen  soll,  der  Wahrheit  und  Aufrichtigkeit,"  — 
wenn  „es  sich  um  die  Schilderung  der  Leistungen  des  Toten  und 
Einreihung  in  diejenigen  seiner  Epoche  handelt*)"  —  selbst  dieses 
Bestreben  ist  meines  Erachtens  deplaciert  in  einem  unmittelbar  nach 
dem  Tode  in  einer  jedermann,  auch  den  Verwandten  und  Freunden 
des  Verstorbenen  zugänglichen  Zeitschrift  veröffentlichten  Nekrologe®). 
Ein  derartiges  Streben  nach  absoluter  Objektivität  und  Un- 
persönlichkeit  ist  nicht  nur  löblich,  sondern  geradezu  notwendig 
in  einer  abgeschlossenen  historischen  Darstellung  einer  ganzen 
Periode;  eine  solche  ist  aber  anerkanntermassen  für  die  Welt- 


1)  Siebe  die  sogenannten  „Nekrologe''  von  W.  Bö  Ische  auf  E.  da  Bois- 
Reymond  im  „Magazin  Air  Literatur''  1897  und  auf  Yirchow  vonM.  Harden 
in  der  „Zukunft"  1903. 

2)  Siehe  Otto  Frank,  Nachruf  auf  Marey  in  der  Münchener  mediz. 
Wochenschr.  1904  Nr.  45. 

8)  Zumal  dann,  wenn  man  den  Eindruck  hat,  dass  der  Verfasser  die  Arbeits- 
weise, welche  aus  seiner  eigenen,  z.  B.  mathematischen,  Begabung  folgt,  ge- 
flissentlich über  diejenige  stellt,  welche  deijenigen  des  Toten  (z.  B.  einer  künst- 
lerischen oder  technischen)  entsprach,  die  doch  ebenso  bedeutende  (für  ihre  Zeit 
vielleicht  wertvollere)  Erfolge  gezeitigt  hatte  1 
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geschichte  wie  für  die  Geschichte  aller  einzelnen  Zweige  mensch- 
licher Kultur  erst  dann  möglich,  wenn  längere  Zeit  seit  dem 
Wirken  der  betreifenden  Personen  vergangen  ist,  derart,  dass 
nicht  nur  die  Mitwelt,  sondern  ge wisser massen  auch  die  Nachwelt 
richten  kann.  Da  kann  nun  Meissner,  eben  durch  seine  früh- 
zeitige Abkehr  von  der  Öffentlichkeit,  wohl  eher  noch  auf  ein  solches 
abschliessendes  Urteil  über  sein  Wirken  Anspruch  machen  als 
Gleichaltrige,  welche  bis  auf  unsere  Tage  die  Öffentlichkeit  be- 
schäftigt haben;  und  dieses  Urteil  kann  nur  lauten:  er  war  einer 
der  grossen  deutschen  Biologen! 


Chronologische  Übersicht 

Aber  die  von  Meissner  selbst  verfassten  oder  unter  seiner  Leitnng 

oder  anf  seine  direkte  Anregung  ausgeftthrten  Arbeiten^). 

(Alle  Veröffentlichungen  ohne  weitere  Namensangabe  sind  von  Meissner  allein.) 

1858. 

1.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Haut.  Leopold 
Voss,  Leipzig. 

2.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  Yon  Mermis  albicans. 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  6  S.  207.  (Siehe  auch 
C.  Th  V.  Siebold,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  5  S.  201.) 

1854. 

3.  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  W^ilhelm  Engelmann, 
Leipzig. 

4.  Beobachtungen  über  das  Eindringen  der  Saraenelemente  in  den 
Dotter.     Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie   Bd.  6   S.  208  und  272. 

5.  Bemerkung,  die  Tastkörperchen  betrefifend.  Zeitschr.  f.  wissensch. 
Zoologie  Bd.  6  S.  296. 

6.  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Gordiaceen.  Zeitschr. 
f.  wissensch.  Zoologie  Bd.  7  S.  229. 

1856. 

7.  über  die  Befruchtung  des  Eis  von  Echinus  esculentus.  Verhand- 
lungen der  Naturf.  Gesellsch.  in  Basel  Bd.  3  S.  374. 

1857. 

8.  Über  die  Nerven  der  Darmwand.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin, 
Neue  Folge  Bd.  8  S.  364. 


1)  Hier  sind  durchaus  nicht  etwa  sämtliche  in  Meissner's  Institut  aus- 
geführten Arbeiten  aufgezählt,  für  welche  er  stets  ein  reges  Interesse  zeigte,  und 
bei  denen  er  gern  mit  Rat  und  Tat  beistand ;  indessen  pflegte  er  sich  jede  Dank- 
sagung hierfür  in  den  Veröffentlichungen  aufs  nachdrücklichste  zu  verbitten,  —  ein 
Umstand,  welcher  es  jetzt  oft  aufs  äusserste  erschwert,  seine  geistige  Urheber- 
schaft vieler,  insbesondere  älterer  Göttinger  Arbeiten  herauszufinden.  — 
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1868. 

9.    Über  das  Verhalten  der  muskulösen  Faserzellen  im  kontrahierten 

Znstande.     Zeitschr.  f.  rat.  Medizin,  III.  Folge  Bd.  2  S.  316. 

10.  L.  V.  Babo  und  Georg  Meissner,  Über  das  Verhalten  der 
Harnsäure  zu  der  Fe  hl  Inguschen  Kupferlösung.  Zeitschr.  f. 
rat.  Medizin,  III.  Folge  Bd.  2  S.  321. 

1859. 

11.  Bemerkungen  zu  Manz,  über  neue  eigentümliche  Drüsen  am 
Komealrande.     Zeitschr.   f.  rat.  Medizin  (III.  F.)   Bd.  5    S.  129. 

12.  Über  die  Verdauung  der  Eiweisskörper.  Amtl.  Bericht  über  die 
34.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  in  Karls- 
ruhe S.  226. 

13.  Untersuchungen  über  die  Verdauung  der  Eiweisskörper.  I  u.  II. 
Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  (III.  F.)  Bd.  7  S.  1 ;  Bd.  8  S.  280. 

14.  Über  die  Spaltung  des  Kaseins  bei  der  Verdauung  durch  Magen- 
saft. Vorläufige  Mitteilung.  Verhandlungen  der  naturforschenden 
Gesellschaft  in  Freiburg,  Juli  1859. 

15.  Über  die  Bewegungen  des  Auges,  nach  neuen  Versuchen.  Zeitschr. 
f.  rat.  Medizin  Bd.  8  S.  1. 

16.  Untersuchungen  über  den  Tastsinn.  I.  Abteilung.  Zeitschr.  f. 
rat.  Medizin  Bd.  7  S.  92. 

17.  Über  die  Entwicklung  von  Amphioxus  lanceolatus.  Amtl.  Bericht 
über  die  34.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  in 
Karlsruhe  S.  130. 

i8eo. 

18.  Untersuchungen  über  die  Verdauung  der  Eiweisskörper.  III. 
Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  10  S.  1. 

1861. 

19.  Georg  Meissner  und  C.  Büttner,  Untersuchungen  über  die 
Verdauung  der  Eiweisskörper.  IV.  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin 
Bd.  12  S.  46. 

20.  Zur  Kenntnis  der  Stoffmetamorphose  im  Muskel.  Nachrichten 
von  der  Universität  und  Gesellsch.  der  Wissenschaften  in  Göttingen 
1861  Nr.  15. 

21.  Georg  Meissner  und  M.  Meyerstein,  Über  ein  neues 
Galvanometer,  Elektrogalvanometer  genannt.  Zeitschr.  f.  rat. 
Medizin  Bd.  11  S.  193. 

22.  Über  das  elektrische  Verhalten  der  Oberfläche  des  menschlichen 
Körpers.     Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  12  S.  263. 

23.  Zur  Kenntnis  des  elektrischen  Verhaltens  des  Muskels.  Vor- 
läufige Mitteilung.     Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  12  S.  344. 

1802. 

24.  L.  Thiry,  Untersuchungen  über  die  Verdauung  der  Eiweiss- 
körper.   V.     Zeitschr.  f.  rat.  Medizin  Bd.  14  S.  78. 

25.  Untersuchungen  über  die  Verdauung  der  Eiweisskörper.  VI. 
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(Aus  dem  physioL  Institate  der  Columbia  üniversity,  in  dem  College  of  Physidans 

and  Surgeons  zu  New  York.) 

über  Temperatur  und  Muskelennüdunff. 

Von 
Fre€erle  S.  Iiee. 


(lifit  6  Teztfiguren.) 


Im  Verlaufe  einer  Untersuchung  über  Muskelermüdung  habe 
ich  es  fbr  nötig  befunden  zu  bestimmen,  ob  während  dem  Zustande- 
kommen der  bekannten,  bei  der  Ermüdung  des  Kalt-  und  Warm- 
blütermuskels entstehenden  Zuckungsunterschiede  die  Temperatur 
mcyglicherweise  eine  wichtige  Rolle  spielt.  Schon  vor  mehreren  Jahren 
hat  der  Verfasser  bewiesen,  dass,  während  die  ermüdenden  Muskeln 
des  Frosches  und  der  Schildkröte  eine  fortschreitende  Verlangsamung 
des  ganzen  ZuckungSYorganges  erleiden,  welche  hauptsächlich  durch 
eine  Verlängerung  des  herabsteigenden  Teiles  der  Kurve  gekenn- 
zeichnet ist,  die  Muskeln  der  Katze  ein  solches  Verhalten  nicht 
erkennen  lassen^). 

Rollett^)  befasste  sich  zu  derselben  Zeit  mit  dem  gleichen 
Thema,  ohne  dass  dem  Verfasser  dieser  Umstand  bekannt  war,  und 
nahm  ganz  ähnliche  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der  Muskeln 
des  Frosches  und  der  Kröte  einerseits  und  denjenigen  des  Kaninchens 
und  des  Menschen  wahr.  Späterhin,  in  Verbindung  mit  gewissen 
von  Li  ehr  ausgeführten  Versuchen,  kam  Schenck*)  zu  der  Über- 
zeugung, dass  dieses  verschiedene  Verhalten  wenigstens  zum  Teile 
durch    Temperaturunterschiede    erzeugt    sei.      In    letzter  Zeit  hat 


1)  Muscle  Fatigue.  Proceedings  of  the  Fourtb  International  Pbysiologicai 
CongresB.  August  1898.  Journal  of  Physiology  vol.  23,  Suppl.  p.  61.  —  Auch: 
The  Nature  of  Muscle  Fatigue.  Proceedings  of  the  American  Physiologicai 
Society,  New- York  Dec.  1898.    American  Journal  of  Physiology   vol.  2  p.  IL 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  64  S.  507.  1896;  und  Bd.  71  S.  209.  1898. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  79  S.  356.    1900. 
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Lohmann^)  unter  Anweisung  von  Schenck  diese  Frage  experi- 
mentell geprüft  und  gefunden,  dass  die  Verlängerung  der  Zuckungs- 
dauer  bei  der  Ermüdung  des  Gastrocnemius  des  Frosches  durch 
Erwärmung  auf  etwa  34  ®  C.  ganz  verhütet  werden  kann.  Hinwiederum 
kann  die  in  Frage  stehende  Verlangsamung  bei  der  Ermüdung  des 
Gastrocnemius  der  Maus  zum  Vorschein  gebracht  werden,  wenn  man 
diesen  einer  Temperatur  von  8—11^  G.  aussetzt  In  Lohmann-s 
Schlussfolgerung  heisst  es:  „Dadurch,  dass  ich  in  gleicher  Weise 
beim  Kaltblüter  wie  beim  Warmblüter  gezeigt  habe,  dass  an  aus- 
geschnittenen Muskeln  beim  Erwärmen  die  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  während  der  Ermüdung  ausbleibt,  während  sie  bei 
niederer  Temperatur  eintritt,  glaube  ich  den  Beweis  erbracht  zu 
haben,  dass  ein  physiologischer  Unterschied  dieser  Muskeln,  wie  ihn 
B  0 1 1  e  1 1  auf  Grund  des  verschiedenen  Verhaltens  der  Zuckungsdauer 
bei  der  Ermüdung  des  kalten  Kaltblüter-  und  des  warmen  Warm- 
blütermuskels annimmt,  nicht  besteht/ 

Da  erstens  eine  so  einfache  Deutung  dieser  Erscheinung  a  priori 
überraschend  erscheint,  zweitens  Loh  mann  die  Muskeln  nur  zweier 
Spezien  untersucht  hat  und  drittens  die  der  Arbeit  beigegebenen 
Kurven  seine  Schlussfolgerung  ohne  weiteres  nicht  rechtfertigen, 
habe  ich  diese  Frage  noch  einmal  einer  sorgfältigen  Prüfung  unter- 
worfen. Die  Besultate  scheinen  zu  beweisen,  dass  das  verschiedene 
Verhalten  der  Muskeln  nicht  primär  durch  Temperaturunterschiede 
erklärt  werden  kann. 

Ich  habe  verschiedene  Muskeln  des  Frosches  (Banavirescens, 
Kalm),  der  Schildkröte  (Malaclemys  centrata  concentrica, 
Shaw),  der  Katze,  des  Kaninchens,  der  weissen  Maus,  der  weissen 
Batte^  des  virginischen  Murmeltieres  und  des  Meerschweinchens 
benutzt.  In  den  meisten  Fällen  wurden  die  Tiere  durch  Zerstörung 
des  Kopfmarks  getötet,  worauf  die  Muskeln  sofort  herauspreschnitten 
und  in  den  Muskelbehälter  gebracht  wurden.  Von  den  Kaltblütern 
wurden  sowohl  kurarisierte  wie  nichtkurarisierte  Tiere  gebraucht; 
doch  konnte  ein  Unterschied  in  dem  Verhalten  dieser  so  behandelten 
Muskeln  nicht  wahrgenommen  werden.  Wegen  dem  frühen  Absterben 
der  Nerven  wurde  es  nicht  für  nötig  erachtet,  Kurare  bei  den  Warm- 
blütern anzuwenden.  Die  späteren  Schlussfolgerungen  müssen  daher 
im  Sinne  der  Muskelsubstanz  und  ohne  Berücksichtigung  der  Nerven- 
versorgung gedeutet  werden. 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  91  S.  338.    1902;  und  Bd.  92  S.  387.  1902. 
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Ein  ge^^öhnlicher,  aus  Messing  verfertigter  )f  askelbehftiter  wurde 
gebraucht,  dessen  innere  Kammer  den  Muskel  und  einen  Thermometer 
und  dessen  äusserer  Raum  Wasser  enthielt,  welches  leicht  durch 
eine  Alkohollampe  erwftrmt  oder  durch  Eis  abgekühlt  werden  konnte. 
Kasse  Luft  oder  Olivenöl  bildete  das  Medium  um  den  Muskel. 
Nasse  Luft  besitzt  den  Nachteil,  dass  die  Temperaturanpassung  darin 
langsamer  vor  sich  geht;  jedoch  hat  man  hier  den  grossen  Vorteil, 
den  Muskel  direkt  mit  dem  Hebel  durch  die  Öffnung  im  Boden 
des  Behälters  verbinden  zu  können.  Wenn  Öl  gebraucht  wird  und 
die  Verbindung  mit  dem  Hebel  aus  bekannten  Gründen  über  eine  Bolle 
geschehen  muss,  wird  wegen  der  grösseren  Schwingungsträgheit 
der  rein  isotonische  Charakter  der  Zuckung  gefährdet.  Dieses  ist 
besonders  nachteilig,  wenn  die  schnellen  Zuckungen  eines  erwärmten 
Muskels  aufgezeichnet  werden  sollen. 

Vor  Anfang  der  Reizungen  wurde  der  Muskel  erst  immer  för 
längere  Zeit  in  dem  Behälter  gelassen,  so  dass  sich  die  Temperatur 
im  Innern  desselben  der  äusseren  anpassen  konnte.  Um  etwaigen 
kritischen  Bemerkungen  vorzubeugen,  wurde  zuerst  eine  Reihe  von 
Vorversuchen  angestellt,  deren  Zweck  es  war,  die  Zeit  zu  bestimmen, 
welche  für  eine  genaue  Anpassung  der  Temperatur  nötig  ist.  Diese 
Bestimmungen  wurden  einesteils  mit  Hilfe  eines  kleinen  Thermometers 
ausgeführt,  dessen  Ende  in  der  Muskelsubstanz  vergraben  werden 
konnte;  oder  auch  es  wurde  die  Zeit  bestimmt,  welche  vergehen 
muss,  ehe  die  in  Zwischenräumen  von  1—2  Minuten  erfolgenden 
Zuckungen  eine  gleiche  Schwingungsgrösse  zeigten.  Nur  selteo 
geschah  es,  dass  die  Muskeln  die  Temperatur  des  Mediums  innerhalb 
zehn  Minuten  annahm.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  oft  15 — 18  Minuten 
gewartet,  ehe  ich  die  Reizungen  anfing.  Es  scheint,  dass  in 
Lohmann^s  Untersuchung  eine  Pause  von  nur  drei  Minuten 
zwischen  dem  Versenken  des  Gastrocnemius  der  Maus  in  dem  Ole 
und  dem  Anfange  der  Reizung  gemacht  wurde.  Man  kann  unschwer 
die  Überzeugung  erlangen,  dass  dieses  Interval  von  genügend  langer 
Dauer  war.  Lohmann's  Wiedergabe  der  31.  Zuckung  in  Fig.  3 
scheint  eher  die  Wirkung  der  Kälte  wie  die  der  Ermüdung  zu 
veranschaulichen. 

Beim  Erhitzen  des  Muskels  wurde  es  sorgfältigst  vermieden, 
eine  Temperatur  zu  erzielen,  bei  welcher  eine  Gerinnung  der  Pro- 
teide   entstehen    könnte.      B  r  o  d  i  e    und    R  i  c  h  a  r  d  s  o  n  ^)   und 


1)  PhiloBophical  Transactions  of  the  Royal  Society,  B.  yol.  191  p.  127.    1899. 
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Vernon')  haben  den  Gerinnungspunkt  der  Proteide  einzelner  Muskeln 
verschiedener  europäischer  Froscharten  und  anderer  Tiere  bestimmt. 
Es  scheint  y  dass  Loh  mann  hierin  nicht  absolut  einwandsfrei  vor- 
gegangen ist  Er  gibt  einen  Versuch  an,  in  welchem  der  Gastro- 
cnemius  eines  Frosches ,  dessen  Spezies  er  jedoch  nicht  genauer 
bezeichnet ,  auf  38  ^  C.  erwärmt  wurde.  Ein  solcher  Versuch  kann 
überhaupt  nicht  in  Betracht  gezogen  werden. 

Bei  Anwendung  niedriger  Temperaturen  habe  ich  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  solche  zwischen  10^  und  13^  C.  angewandt; 
während  der  Dauer  irgendeines  Versuches  betrug  die  Schwankung  jedoch 
selten  mehr  wie  einen  Grad.  Diese  Temperaturerniederung  wurde  für  die 
Prüfung  der  mir  gestellten  Frage  als  genügend  erachtet  Wegen 
der  Kontraktur,  welche  die  gereizten  Muskeln  aller  Tiere  bei 
niedriger  Temperatur  zeigen,  würde  ein  Ermüdungsversuch  bei  einer 
weniger  als  10^  C.  betragenden  Temperatur  und  mit  den  hier  an- 
gewandten Reizungsgeschwindigkeiten  fast  unmöglich  sein. 

Der  Muskel  wurde  durch  maximale  Offnungsinduktionsschläge 
direkt  gereizt  Hierzu  wurde  das  von  v.  Frey  modifizierte 
Bernstein' sehe  Rheotom  gebraucht  oder  auch  diesem  ähnliche, 
an  dem  Kymographion  selbst  befestigte  automatische  Unterbrecher. 
Die  Reize  folgten  verschieden  schnell  aufeinander.  Da  jedoch 
mehrere  Autoren  angegeben  haben,  dass,  wenn  der  Muskel  in  langen 
Intervallen  gereizt  wird,  es  möglich  sei,  denselben  auch  ohne  die 
charakteristische  Verlängerung  der  Zuckung  zu  ermüden,  habe  ich 
es  vorgezogen,  hier  nur  vergleichsweise  schnell  aufeinanderfolgende 
Einzelreize  zu  gebrauchen.  Ihre  Zahl  schwankte  zwischen  24  bis  50 
in  der  Minute.  Das  zwischen  der  Temperatur  und  der  Ermüdung 
obwaltende  Verhältnis  muss  natürlich  von  dem  zwischen  der  Reizungs- 
schnelligkeit und  der  Ermüdung  bestehenden  gesondert  werden. 
Letzteres  soll  von  mir  in  einer  besonderen  Arbeit  besprochen  werden. 

Es  wurde  ein  aus  Stroh  verfertigter  Schreibhebel  angewandt, 
dessen  Länge  100  mm  betrug.  Der  Muskel  wurde  40  mm  von  der 
Achse  befestigt,  wo  die  Spannung  des  in  der  horizontalen  Stellung 
sich  befindlichen  Hebels  0,11  gm  betrug.  Das  Gewicht  befand  sich 
4  mm  von  der  Achse,  so  dass  ein  sehr  empfindliches  isotonisches 
System  gebildet  wurde.  Da  hier  hauptsächlich  der  absteigende  Teil 
der  Zuckungskurve  zur  Beobachtung  gelangen  sollte,   erschien  es 


1)  Journal  of  Physiology  vol.  24  p.  239.    1899. 
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angebracht  zu  sein,  nur  Gewichte  von  geringer  Schwere  zu  benutzen, 
da  anderenfalls  diese  den  Hebel  mechanisch  herunterziehen  und  so 
den  Hauptpunkt  der  Untersuchung  verundeutlichen  könnten.  Ich 
habe  versucht,  soweit  das  möglich  ist,  reine  Muskelkurven  und  keine 
Hebelkurven  aufzuzeichnen.  Die  Kontraktionen  wurden  gewöhnlich 
auf  einem  Baltzar' sehen  Kymographion  aufgezeichnet;  jede  fünf- 
zigste Zuckung  wurde  anmarkiert. 

Die  Muskeln  des  Frosches. 

Die  Art  der  Ermüdung  des  Froschmuskels  bei  einer  hohen  und 
einer  niedrigen  Temperatur  wird  durch  Fig.  1  und  2  deutlich  dar- 
gestellt. Erstere  wurde  bei  einer  konstanten  Temperatur  von  12  ®  G. 
aufgezeichnet.  Dieselbe  vergegenwärtigt  uns  wieder  das  bekannte 
Bild  der  Verlangsamung  der  Zuckungsdauer,  welche  durch  die 
grössere  Länge  der  ganzen  Kurve  ^gekennzeichnet  ist,  schon  während 
den  ersten  fünfzig  Kontraktionen  zum  Ausdrucke  kommt  und  zuerst 
von  einer  Erhöhung,  sodann  aber  von  einer  Verringerung  der  Hebungs- 
kraft begleitet  wird.  An  der  Verlängerung  nimmt  der  aufsteigende 
Teil  der  Kurve  auch  ein  wenig  teil ;  am  meisten  betroffen  ist  jedoch 
die  absteigende  Hälfte  derselben. 

Ich  habe  gefunden;  dass  der  Gastrocuemius  der  Rana  virescens 
Rigor  Caloris  in  den  meisten  Fällen  etwa  bei  35^  G.  zeigt  Aus 
diesem  Grunde  habe  ich  bei  der  Untersuchung  des  erwärmten  Muskels 
nur  Temperaturen  benutzt,  die  diesen  Punkt  nicht  überstiegen.  In 
Fig.  2  sind  die  Zuckungen  des  Gastrocuemius  der  entgegengesetzten 
Seite  des  für  die  Aufzeichnung  von  Fig.  1  benutzten  Tieres  wieder- 
gegeben. Die  Versuchsbedingungen  verblieben  dieselben ;  nur  wurde 
die  Temperatur  während  dieses  Experimentes  auf  33,5^  bis  34®  G. 
erhöht.  Ferner  wurde,  um  eine  Vergleichung  der  Kurven  zu  er- 
leichtem, der  Trommel  eine  grössere  Drehungsgeschwindigkeit,  im 
Verhältnis  zu  der  durch  die  Wärme  bedingten  Verkürzung  der 
Kontraktion,  verliehen.  Die  Figur  zeigt  eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen, die  quantitativ  verschieden,  qualitativ  jedoch  mit  den  in 
Fig.  1  beobachteten  identisch  sind.  Eine  Verlängerung  der  ganzen 
Kurve  tritt  ein,  die  schon  während  der  ersten  fünfzig  Zuckungen 
zum  Vorschein  kommt  und  teilweise  den  aufsteigenden,  hauptsächlich 
aber  den  absteigenden  Teil  betrifft.  Ferner  sind  die  Treppe  und 
später  eine  Verringerung  der  Höhe  zu  erkennen.  Dieses  Resultat 
wurde  jeweils  mit  demselben  Muskel  erhalten.    Es  allein  seheint  zu 
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Fig.  1. 

genügen 9  um  die  Frage  zu  beantworten,  ob  der  erwärmte  Gastro- 
cnemius  Ermüdungserscheinungen  zeigt,  welche  von  denen  des  ab- 
gekühlten Muskels  qualitativ  unterschieden  werden  können.  In  dem 
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in  Frage  stehenden  Versuche  verhält  sich  die  Länge  der  längsten 
Zuckung,  der  401.,  0,5  mm  über  der  Abszisse  gemessen,  zu  der 
■Länge  der  ersten  wie  3:1.  Da  nähere  Angaben  über  diesen  Punkt 
in  Lohmann's  Arbeit  nicht  zu  finden  sind,   hält  es  schwer,  zu 
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verstehen,  wie  er  eine  so  ausgesprochene  Erscheinung  hat  übergehen 
können.  Vielleicht  wurden  zu  schwere  Gewichte  benutzt,  welche  die 
gerade  zu  bestimmende  Tatsache  verundeutlicht  haben.  In  meinen 
ersten  Versuchen  habe  ich  denselben  Fehler  begangen.  Somit  habe 
ich  auch  in  meiner  Mitteilung  an  die  „Society  for  Experimental 
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Biotogy  and  Medicine*'  und  die  „American  Physiological  Society*" 
irrtümlieberweise  Lohmann's  Angaben  über  den  Gastrocnemius 
des  Frosches  gebilligt  Ich  habe  femer  mit  leichten  Gewichten  auch 
den  Sartorius  und  den  Gracilis  major  des  Frosches  geprüft  und 
gefunden,  dass  beide  die  Verlangsamung  des  Zuckungsvorganges 
während  der  Ermüdung  zeigen,  ob  nun  hohe  oder  niedrige  Tempe- 
raturen gebraucht  werden. 

Ich  habe  oben  angegeben,  dass  die  während  der  Ermüdung  des 
erwärmten  Gastrocnemius  auftretenden  Erscheinungen  von  denen  des 
abgekühlten  quantitativ  verschieden  sind.  Mit  diesem  Ausdrucke 
soll  gemeint  sein,  dass  die  die  Ermüdung  begleitende  Verlangsamung 
des  Zuckungsvorganges,  im  Vergleiche  mit  der  Dauer  der  Anfangs- 
kontraktionen, in  dem  ersten  Falle  weniger  beträchtlich  ist  als  im 
letzteren.  In  anderen  Worten :  Während  die  Wärme  bekanntlich  den 
Zuckungsvorgang  beschleunigt,  besitzt  sie  zugleich  das  Bestreben, 
die   die  Ermüdung  begleitende  Verlangsamung,   obgleich   es   diese 

i  nicht  verhütet,   doch  weniger  deutlich  zum  Ausdrucke  kommen  zu 

'  lassen. 

Die  Muskeln  der  SchildkrSte. 

Wenden   wir  uns  nun  von  dem  Frosche  zur  Schildkröte,   so 
I  müssen  die  hier  erzielten  Resultate  sogar  noch  viel  offenbarer  er- 

!  scheinen.    Fig.  3  und  4   können  als  typische  Beispiele  angesehen 

werden.  Erstere  wurde  mit  dem  Coraco  -  antebrachialis  profundus 
(Biceps  brachii)  erhalten,  welcher  auf  12®  G.  abgekühlt  und  mit 
derselben  Schnelligkeit  wie  der  Gastrocnemius  des  Frosches  ermüdet 
wurde.  Es  kann  leicht  ersehen  werden,  dass  der  aufsteigende  Teil 
der  Kurve  hier  in  bedeutend  grösserem  Masse  wie  bei  dem  Frosch- 
muskel an  der  Verlängerung  der  ganzen  Kurve  teilnimmt.  Diese 
Tatsache,  welche  für  alle  bisher  untersuchten  Muskeln  der  Schild- 
kröte charakteristisch  ist,  ist  von  mir  schon  1898  ^)  angegeben  worden. 
In  allen  anderen  Beziehungen  besteht  eine  grosse  Ähnlichkeit  zwischen 
diesem  Bilde  und  dem  von  den  Froschmuskeln  aufgezeichneten.  Der 
Muskel  befand  sich  während  des  ganzen  Versuches  in  einem  leicht 
kontrahiertem  Zustande  —  eine  Erscheinung,  die  man  bei  niedrigen 
Temperaturen  hauptsächlich  mit  diesem  Muskel  der  Schildkröte 
erhält.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Verlängerung  der  Kurve  nicht 
vollständig  verzeichnet. 

1)  loc.  cit 
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Fig.  4  veranschaulicht  die  Eontraktionen  des  entgegengesetzten 
Muskels  desselben  Tieres,  welcher  auf  34^  G.  erwärmt  und  mit 
derselben  Schnelligkeit  ermüdet  wurde.  Ein  auffallenderer  Beweis 
für  die  Tatsache,  dass  eine  hohe  Temperatur  die  charakteristische 
Art  der  Ermüdung  des  Kaltblütermuskels  qualitativ  unverändert 
lässt,  würde  schwer  zu  finden  sein.  Eine  ganz  ähnliche  Reihe  von 
Erscheinungen  wie  bei  dem  entsprechenden  abgekühlten  Muskel  sind 
hier  zu  erkennen.  Die  Länge  der  551.  Eontraktion,  in  einem 
Punkte  0,5  mm  über  der  Abszisse  gemessen,  verhielt  sich  zu  der 
Länge  der  ersten,  ähnlich  gemessenen  Zuckung  wie   125:1.    Die 


Fig.  3. 

grössere  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel,  welche  angewandt 
wurde,  um  die  Wirkung  der  Ermüdung  leichter  vergleichen  zu 
können,  verhütet  freilich  eine  vollkommene  Würdigung  der  durdi 
die  hohe  Temperatur  verursachten  Verkürzung  aller  Eontraktionen. 
Man  kann  eine  noch  höhere  Temperatur  wie  34®  C.  benutzen, 
ohne  Gefahr  zu  laufen,  die  Muskeln  dieser  Schildkröte  zu  schädigen. 
Hierin  scheinen  sie  daher  mit  denen  der  Landschildkröte  von 
Vernon*)  ziemlich  gut  übereinzustimmen.  Wenn  der  Coraco- 
antebrachialis    profundus    benutzt    wurde,    war    es    mir   möglich, 

1)  loc.  cit 
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eine  Temperatur  von  40^  C.  anzuwenden,  ohne  eine  Ge- 
rinnung der  Proteide  zu  verursachen.  Bei  solch  einer  Temperatur 
zeigt  die  Ermttdungskurve  ganz  ähnliche  Merkmale  wie  Flg.  4; 
freilich  ist  sodann  die  Verlängerung  weniger  stark  ausgeprägt. 

Ausser  dem  Coraco-antebrachialis  profundus,  der  ja  ein  roter 
Muskel  ist,  habe  ich  auch  den  Dorso-occipitis,  welcher  ein  ausgeprägt 
weisser  Muskel  ist,  den  Goraco-radialis  superficialis,  den  Pubo- 
tibialis,  den  Ilio-fibularis  und  den  Ischio-caudali-tibialis  benutzt.  Alle 
zeigten  bei  niedriger  sowie  bei  hoher  Temperatur  im  wesentlichen 
dieselbe  Art  der  Ermüdung. 

Von  obigen  mit  neun  Muskeln  des  Frosches  und  der  Schildkröte 
ausgeführten  Versuchen,  die  alle  gleich  positive  Resultate  geliefert 
haben,  kann  mit  Recht  der  Schluss  gezogen  werden,  dass  eine  der 
charakteristischen  Erscheinungen  der  Ermüdung  der 
ausgeschnittenen  gestreiften  Muskeln  der  kaltblütigen 
Tiere  durch  die  ausgesprochene  Verlangsamung  des 
ganzen  Zuckungsvorganges  gebildet  wird,  und  dass 
diese  durch  die  hohe  Temperatur,  obgleich  verringert, 
doch  nicht  aufgehoben  wird. 

Die  Muskeln  der  Katze. 

Die  Muskeln  der  Katze  sind  wegen  ihrer  Widerstandsfähigkeit 
sehr  gut  für  physiologische  Zwecke  geeignet.  Ich  habe  sie  oft  noch  eine 
Stunde  nach  Entnahme  aus  dem  Körper  in  vortrefflichem  physiologischen 
Zustande  vorgefunden.  Sie  behalten  ihre  Reizbarkeit  während  vielen 
Stunden  bei,  und  man  kann  dieselben  experimentell  wie  Frosch- 
muskeln behandeln.  Ein  für  allgemeine  Untersuchungen  gut  ge- 
eigneter Muskel  ist  der  Extensor  longus  digitorum.  Wenn  dieser 
nach  seiner  Entfernung  aus  dem  Körper  einer  Temperatur  von 
34  ^  C.  ausgesetzt  und  dreissigmal  in  der  Minute  gereizt  wird,  erhält 
man  eine  Reihe  von  Kurven,  wie  sie  durch  Fig.  5  veranschaulicht 
sind.  Diese  können  zugleich  als  typische  Beispiele  für  andere 
Säugetiermuskeln  gelten.  Der  Treppe  folgend,  die  ja  nicht  in 
dieser  Figur  gekennzeichnet  ist,  erkennt  man  eine  stetige  Ab- 
nahme in  der  Höhe  der  Kontraktionen,  aber  eine  Verlängerung 
des  aufsteigenden  oder  des  absteigenden  Teiles  der  Kurve  ist  nicht 
vorhanden. 

Bei  der  Untersuchung  des  abgekühlten  Säugetiermuskels  muss 
grosse  Sorgfalt  angewandt  werden,  dass  dieser  die  durch  den  äusseren 
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Tbermometer  angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  aogenommen  hat, 
ehe  mafi  die  Reieongen  a&fiUigt,  denn  sonst  könnte  man  leicht  die 
durch  die  Kälte  Terursachte  Verlängerung  der  Zuckung  mit  einer 
womöglich  durch  die  Ermüdung  erzeugten  verwechseln.  In  den 
gegenwärtigen  Versuchen  dauerte  es  wenigstens  10  Minuten,  ehe  der 


Fig.  6. 

mit  Öl  umgebene  und  15  Minuten,  ehe  der  in  nasser  Luft  sich  befind- 
liche Extensor  longus  digitorum  der  Katze  von  der  Körpertemperatur 
bis  auf  120  q   abgekühlt  war. 

Fig.  6  veranschaulicht  einen  typischen  Vei*such.  Der  Muskel 
wurde  dem  Körper  einer  eben  getöteten  Katze  entnommen,  mit  dem 
Schreibhebel  verbunden  und  in  den  mit  Öl  gefüllten  Behälter  bei 
14  0  G.  gebracht.  Während  der  folgenden  zehn  Minuten  sank  die 
Temperatur  auf  12,5  ^  C.  und  verblieb  sodann  während  des  Versuches 
nahe  konstant.  Die  ersten  elf  Kurven  wurden  in  Intervallen  von 
je  einer  Minute  aufgeschrieben  und  veranschaulichen  die  Wirkung 
der  Kälte,  nicht  der  Ermüdung.  Die  elfte  und  zehnte  Zuckung 
stimmten  so  gut  miteinander  überein,  dass  es  vollkommen  angebracht 
erschien,  nun  die  Ermüdungsreizungen  zu  beginnen,  d.  h.  12  Minuten, 
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nachdem  der  Muskel  in  öl  getan  wurde.  Die  Wirkung  der  Er- 
müdung wird  durch  die  folgenden  vierzehn  Kurven  gekennzeichnet 
Eine  Verlängerung  der  Kurve  ist  nicht  zu  erkennen;  jedoch  findet 
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man,  dass  ihr  oberer  Teil  verbreitert  ist,  welche  Tatsache  teilweise 
dadurch  bedingt  ist,  dass  der  Muskel  eine  Zeitlang  in  einem  stark 
kontrahierten  Zustande  verharrt  hat,  und  teilweise  dadurch ,  dass 
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die  Höhe  der  Kurve  verringert  worden  ist.  Diese  Verbreiterung 
der  Kurve  ist,  neben  der  Verringerung  ihrer  Höbe,  das  haupt- 
sächlichste Merkmal  der  Ermüdung  des  abgekühlten  Säugetierrauskels. 
Diese  Erscheinung  ist  zuweilen  deutlicher  ausgeprägt  als  hier,  nie- 
mals jedoch  ist  sie  genügend  im  Vordergrunde,  um  eine  direkte 
Verlängerung  der  ganzen  Kurve  des  Muskels  der  Katze  zu  ver- 
ursachen. Man  kann  daher  den  Schluss  ziehen,  dass  der  heraus- 
geschnittene Muskel  der  Katze  bei  hoher  sowie  bei  niedriger  Temperatur 
ohne  irgendwelche  Verlängerung  des  ganzen  Zuckungsvorganges  zu 
ermüden  pflegt 

Die  Muskeln  anderer  Säugetiere. 

Ich  habe  auch  Versuche  mit  dem  Extensor  longus  digitorum 
des  Kaninchens,  des  virginischen  Murmeltieres  und  des  Meerschwein- 
chens sowie  mit  dem  Gastrocnemius  der  weissen  Maus,  der  weissen 
Ratte  und  des  Meerschweinchens  ausgeführt.  Alle  diese  Muskeln 
ermüden  bei  hoher  Temperatur,  ohne  die  in  Frage  kommende  Ver- 
langsamung zu  zeigen.  Dasselbe  gilt  auch  bei  niedriger  Temperatur 
von  den  Muskeln  des  Kaninchens,  des  Meerschweinchens  und  der 
weissen  Maus.  Die  Kurven  der  genannten  Tiere  lassen  jedoch 
die  Verbreiterung  erkennen,  die  auf  so  charakteristische  Weise 
von  dem  Muskel  der  Katze  veranschaulicht  worden  ist.  Der  Gastro- 
cnemius der  weissen  Ratte  bildet  hierin  eine  Ausnahme.  In  acht 
Versuchen  von  zehn  war  die  Verbreiterung  genügend  stark  aus- 
geprägt, um  der  ganzen  Kurve  eine  etwas  grössere  Länge  zu  verleihen. 
Die  Verlängerung  war  jedoch  ausserordentlich  gering.  Sie  betrug 
im  Maximum  nur  kaum  0,7   der  Länge  der  ursprünglichen  Kurve. 

Glücklicherweise  gelang  es  mir,  mehrere  virgiuische  Murmeltiere 
einige  Tage  nach  ihrem  Erwachen  aus  dem  Winterschlafe  und  ehe 
sie  Futter  zu  sich  genommen  hatten,  zu  erhalten.  Ich  nahm  an, 
dass  eine  physiologische  Ähnlichkeit  zwischen  den  Muskeln  dieser 
Tiere  und  denen  der  Kaltblüter  bestehen  könnte.  Hierin  war  ich 
jedoch  enttäuscht,  denn  in  vier  von  den  fünf  mir  zu  Gebote  stehenden 
Tieren  fand  ich  eine  vollkommene  Übereinstimmung  mit  der  Er- 
müdungskurve der  Katzenmuskeln.  Das  fünfte  Tier  wich  jedoch  in 
einigen  interessanten  Punkten  hiervon  ab.  Trotzdem  es  sehr  ab- 
gemagert aussah  und  seine  Temperatur  nur  21,5  ®  C.  betrug,  leistete 
sein  Muskel  dennoch  bei  einer  Temperatur  von  10,5^  bis  12®  C. 
viel  Arbeit.    Er  zeigte  die  dieser  Spezie  charakteristischen  kräftigen, 
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aber  langsamen  Zuckungen.  Dabei  war  die  Verbreiterung  der  Kurven 
w&hrend  der  Ermüdung  sehr  stark  gekennzeichnet,  und  ferner  war 
die  Zuckungsdauer  um  0,1  der  Länge  der  ursprOnglicben  Kurve 
verlängert.  Weitere  Versuche  mit  den  Muskeln  von  Winterschlftfem  — 
Tor  und  nach  dem  Schlafe  —  sind  in  Anschlag  genommen. 

Von  obigen  Versuchen  fühle  ich  mich  gerechtfertigt  den  Schlass 
zu  ziehen,  dass  ausserhalb  des  Körpers  die  gestreiften 
Muskeln  der  Warmblüter  bei  hoher  sowie  bei  niedriger 
Temperatur  gewöhnlich  keine  Verlängerung  der 
Zuckungsdauer  während  der  Ermüdung  zeigen.  Eine 
Verbreiterung  der  Kurve  ist  jedoch  bei  niedriger 
Temperatur  vorhanden,  welche  Tatsache  andeutet, 
dass  der  Muskel  für  kurze  Zeit  im  kontrahierten 
Zustande  verharrt.  Bei  gewissen  Tieren,  z.  B.  der 
weissen  Batte,  ist  zuweilen  eine  ganz  geringe  Ver- 
langsamung des  ganzen  Vorganges  nicht  zu  verkennen. 

Sehlussfolgernngen. 

1.  Es  besteht  ein  physiologischer  Unterschied  in  der  Art  der 
Ermüdung  der  aus  dem  Körper  entfernten  gestreiften  Muskeln  der 
Kalt-  und  Warmblüter. 

2*  Eine  der  charakteristischen  Erscheinungen  der  Ermüdung 
der  ausgeschnittenen  Muskeln  der  kaltblütigen  Tiere  besteht  in  der 
ausgeprägten  Verlangsamung  des  ganzen  Zuckungsvorganges,  wie  sie 
durch  die  Verlängerung  der  Muskelkurve  angedeutet  wird.  Am  besten 
ißt  diese  bei  niedriger  Temperatur  gekennzeichnet;  bei  hoher  Temperatur 
verschwindet  sie  nicht,  kommt  aber  weniger  deutlich  zum  Ausdrucke. 

3.  Die  Muskeln  der  meisten  Warmblüter  pflegen  ohne  eine 
Verlangsamung  des  Zuckungsvorganges  zu  ermüden.  Bei  niedriger 
Temperatur  zeigt  die  Muskelkurve  eine  von  der  Ermüdung  ab- 
hängende Verbreiterung,  welche  in  einzelnen  Fällen  in  eine  ganz 
geringe  Verlängerung  der  ganzen  Kurve  übergehen  kann. 

4.  Obige  Tatsachen  deuten  an,  dass  die  physiologischen  Unter- 
schiede zwischen  den  Muskeln  der  kaltblütigen  und  denen  der 
warmblütigen  Tiere  nicht  direkt  durch  Temperaturunterschiede 
bedingt  sind.  Durch  homotherme  Bedingungen  und  die  konstante 
Einwirkung  einer  gleichmässigen  Temperatur  auf  den  Skelettmuskel 
scheinen  diesem  Systeme  scharf  gekennzeichnete  Eigentümlichkeiten 
auferlegt  zu  werden. 


über  Temperatur  und  Maskelermüdung.  415 


Fi^renerklärang. 


Fig.  1.  ErmüduDg  des  aasgeschnitteneo ,  abgekühlten  Gastrocnemius  des 
Frosches.  Direkte  Reizung.  Temperatur:  12^  C.  Belastung:  2,5  g.  Die  erste 
Zackung  wurde  etwa  10  Minuten,  nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  getan 
worden  war,  aufgezeichnet;  die  Ermüdungsreizungen  wurden  1  Minute  später 
angefangen.  Die  erste  Zuckung  wurde  auf  eine  schnell  umlaufende  Trommel 
aufgezeichnet,  die  andere  auf  eine  langsam  umlaufende,  um  somit  eine  Ver- 
gleichung  mit  Fig.  2  leichter  zu  ermöglichen.  Reizungsgeschwindigkeit:  30  in 
der  Minute. 

Fig.  2.  Erm&dung  des  ausgeschnittenen  erwärmten  Gastrocnemius  des  f&r 
die  Aufzeichnung  von  Fig.  1  gebrauchten  Frosches.  Direkte  Reizung.  Tem- 
peratur: 83,5—34^  C.  Belastung:  2,5  g.  Die  Reizungen  wurden  10  Minuten, 
nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  getan  worden  war,  angefangen.  Rcizungs- 
schnelligkeit:  80  in  der  Minute.  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  yer- 
blieb  dieselbe  wie  bei  Aufzeichnung  der  ersten  Zuckung  der  Fig.  1. 

Fig.  3.  Ermüdung  der  ausgeschnittenen  abgekühlten  Coraco-antebrachialis 
profunduB  der  Schildkröte.  Direkte  Reizung.  Temperatur:  12 ^^  C.  Belastung: 
2,5  g.  Die  erste  Zuckung  wurde  bei  schneller  Geschwindigkeit  der  Trommel 
etwa  10  Minuten,  nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  gebracht  wurde,  auf- 
gezeichnet; Ermüdungsreizungen  wurden  1  Minute  später  angefieuigen.  Kontrak- 
tionen 2 — 502  wurden  auf  eine  langsam  umlaufende  Trommel  aufgeschrieben,  um 
eine  Yergleichung  mit  Fig.  4  leichter  zu  ermöglichen.  Reizungsgeschwindigkeit: 
80  in  der  Minute. 

Fig.  4.  Ermüdung  des  ausgeschnittenen  erwärmten  Coraco-antebrachialis 
profundus  der  für  Fig.  8  gebrauchten  Schildkröte.  Direkte  Reizung.  Tem- 
peratur: 84®  C.  Belastung:  2,5  g.  Die  Reizungen  wurden  10  Minuten,  nachdem 
der  Muskel  in  den  Behälter  getan  wurde,  angefangen.  Reizungsgeschwindigkeit: 
30  in  der  Minute.  Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  dieselbe  wie  bei 
Aufzeichnung  der  ersten  Zuckung  der  Fig.  3. 

Fig.  5.  Ermüdung  des  ausgeschnittenen  warmen  Extensor  longus  digitorum 
der  Katze.  Direkte  Reizung.  Temperatur:  34—84,5®  C.  Belastung:  2,5  g.  Die 
erste  Zuckung  wurde  6  Minuten,  nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  gebracht 
wurde,  aufgezeichnet.    Reizungsgeschwindigkeit:  30  in  der  Minute. 

Fig.  6.  Ermüdung  des  ausgeschnitt^en  abgekühlten  Extensor  longus 
digitorum  der  Katze.  Direkte  Reizung.  Temperatur:  12,5®  C.  Belastung:  5  g. 
Die  erste  Zuckung  wurde  2  Minuten,  nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  ge- 
bracht wurde,  aufgeschrieben.  Kontraktionen  1—11  wurden  in  Intervallen  von 
je  einer  Minute  verzeichnet,  um  die  durch  die  Kälte  verursachte  Verlängerung 
der  Kurven  zum  Vorscheine  zu  bringen.  Die  Ermüdungsserie ,  Kontraktionen 
11—711,  wurde  12  Minuten,  nachdem  der  Muskel  in  den  Behälter  getan  wurde, 
angefiwgen.  Reizungsschnelligkeit:  80  in  der  Minute.  Umdrehungsgeschwindig- 
keit der  Trommel  langsamer  wie  bei  Au&eichnung  von  Fig.  5. 
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(Aus  dem  ohemiBchen  Institute  der  Kgl.  UDg.  tierärztlichen  Hochschule  Budapest) 

Zur  Frage  der  Koppe' sehen  Theorie 
der  Salzsäureabsonderungr. 

Von 

Dr.  JLa4üilaiiB  T.  Rhorer. 


Die  vielbesprochene  Hypothese  Köppe's^),  nach  welcher  die 
HCl  des  Magensaftes  aus  dem  NaCI  der  Nahrung  durch  Austausch 
der  Na-I(Juen  mit  den  H-Ionen  des  Blutes  (in  Folge  der  Undurch- 
lässigkeit  der  Magen  wand  für  Cl-Ionen)  entstehen  sollte,  ist  durch 
die  Versuche  Wesener's')  und  neulichst  B.enrath  und  Sachs'*) 
als  unhaltbar  erwiesen  worden.  Zu  diesen  experimentellen  Wider- 
legungen möchte  ich  Folgendes  hinzusetzen:  Die  Hypothese ,  nach 
welcher  die  Magenwand  für  Cl-Ionen  undurchlässig  sein  sollte  (da- 
gegen durchlässig  für  die  Moleküle  NaCl  und  HCl),  gründet  sich 
auf  folgenden  Versuch  v.  Mering's^):  Einem  Hunde  wurden 
300  ccm  einer  0,44  ^/o  igen  HCl -Lösung  in  den  Magen  gebracht. 
Innerhalb  50  Minuten  flössen  aus  der  Duodenalfistel  427  ccm  Flüssig- 
keit mit  dem  selben  Cl- Gehalt;  die  Hälfte  der  Säure  war  jedoch 
neutralisirt  *) ,  und  zwar  durch  Austausch  der  H-Ionen  mit  den  Na- 
lonen  des  Blutes  (I.  c.  S.  589).  Auf  die  Undurchlässigkeit  der  Magen- 
wand  für  Cl-Ionen  wird  aus  der  Unveränderlichkeit  des  Gl-6dialtes 
gefolgert 

Eine  Veränderung  dieser  Grösse  wäre  aber  nur  in  dem  Falle  zn 
erwarten,  wenn  eine  Differenz  zwischen  den  Cl-Ionenconcentrationen  im 


1)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  62  S.  567.    1896. 

2)  Pflüger' 8  Arch.  Bd.  77  S.  483.    1899. 

3)  Pflüger 's  Arch.  Bd.  109  S-  466.    1905. 

4)  Verhandl.  d.  XII.  Congr.  f.  iun.  Med.  1898  S.  471. 

5)  Zunächst  wird  vielleicht  der  Umstand  auffallend,  dass  dieser  grund- 
legende Versuch  gerade  die  ümkehrung  der  durch  dieselbe  zu  erklärenden 
Secretion  ist.  Hier  wird  nämlich  die  in  den  Magen  gebrachte  HCl-Lösung,  deren 
Concentration  (0,44  ^/o)  jedenfalls  als  „physiologisch**  betrachtet  werden  moss, 
neutralisiert  nach  demselben  Mechanismus,  welcher  die  Grundlage  der  Secretion 
sein  sollte. 
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Blute  und  im  Mageninhalte  vorhanden  wäre.  Die  0,44  ^/o  ige  HCl^ 
Lösung  entspricht  aber  (bezüglich  des  Cl-Gehaltes)  einer  0,7  ^/o  igen 
NaCI-Lösungy  welche  durch  die  FlQssigkeitsvermehruiig  auf  427  ccm 
in  eine  0,5  ^/o ige  verdünnt  wird;  sie  ist  also  im  Mittel  äquivalent 
einer  0,6  ^/oigen  NaCl-Lösung,  und  das  entspricht  dem  NaCl-Gehalte 
des  Blutes.  Die  Concentrationen  der  Gl -Ionen  im  Blute  und  im 
Mageninhalte  sind  also  einander  vollkommen  gleich,  woraus  die  Un- 
veränderlichkeit  des  GI^Gehaltes  ohne  weitere  Annahmen  verständlich 
wird.  [Unerklärt  bleibt  dabei  die  Vermehrung  der  Flüssigkeit  im  Magen, 
welcher  Umstand  aber  für  die  vorliegende  Frage  völlig  belanglos  ist  ^).] 

Man  kann  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen,  dass  —  falls 
V.  Mering  in  seinem  Versuche  zufällig  eine  anders  concentrierte 
Lösung  verwendet  hätte  —  die  Theorie  von  Koppe  nie  das  Tages- 
licht erblicken  konnte. 

Den  anderen,  ebenso  kühnen  Teil  der  Hypothese  bildet  der 
Austausch  der  Na -Ionen  mit  den  H- Ionen  des  Blutes,  besonders 
iu  einer  Zeit,  wo  das  Blut  noch  als  eine  alkalische  Flüssigkeit 
betrachtet  wurde.  Koppe  wollte  diesen  Austausch  dadurch  er* 
klären^  dass,  obwohl  die  Goncentration  der  (actuellen)  H-Ionen  im 
Blute  eine  äusserst  geringe  ist,  die  verbrauchte  Menge  derselben 
aus  dem  reichlichen  Vorrate  des  undissociierten  (potentiellen)  Hydro- 
gens  ersetzt  wird.  Dies  wäre  auch  zu  erwarten,  wenn  H-Ionen  über- 
haupt in  den  Magen  heraustreten  würden.  Ein  solcher  Übertritt 
kaiin  aber  nicht  in  dem  Maasse  erfolgen,  dass  dadurch  der  Magen- 
inhalt nur  minimal  sauer  wird.  Durch  gewöhnliche  Diffusion  könnten 
H-Ionen  nur  in  dem  Maasse  übertreten,  dass  die  partielle  Goncen- 
tration derselben  im  Magen  gleich  dieser  Goncentration  im  Blute 
wird,  also  auch  wenn  wir  das  Blut  nach  der  heutigen  Auffassung 
als  eine  beinahe  neutrale  Flüssigkeit  betrachten,  in  einer  Goncentra- 
tion von  rund  lO'^'  normal,  also  gerade  millionenmal  weniger,  als 
es  zur  Bildung  eines  ^^o  normal  HGl- haltigen  Magensaftes  nötig 
wäre.  Der  Übertritt  der  H-Ionen  bleibt  einfach  aus  wegen  Mangel 
an  treibenden  Kräften,  da  keine  Differenz  zwischen  den  Goncentra- 


1)  Die  Erklärung  von  Benrath  und  Sachs  (1.  c.  47 1),  nach  welcher  der 

osmotische  Druck  des  Blutes  geringer  als  derjenige  der  Lösung  sein  sollte,  ist 

entschieden  falsch,  da  die  osmotische  Goncentration  einer  0,44  ^/o  igen  HCl-Lösung 

44 
mit  Berücksichtigung  der  ca.  85  ^/o  igen  Dissociation  c  «» --^-^  .  1,85  »»  0,22norm«y[, 

während  diejenige  des  Blutes  --^^  =  0,30  normal  ist. 

l,ot> 
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tionen  derselben  im  Blute  und  im  Mageninhalte  vorhanden  ist  (weoD 
letzterer  ebenfalls  neutral  reagiert,  wie  z.  B.  naeh  Einführung  einer 
reinen  Kochsalzlösung).  Bei  der  Diflfusion  von  Elektrolyten  ist  aber 
ausser  dem  Gefälle  der  partiellen  Goncentration  noch  ein  Umstand 
maassgebend,  nämlich  der,  dass  sich  positive  und  negative  Ionen 
wegen  des  Auftretens  elektrostatischer  Kräfte,  welche  sich  im  Zu- 
standekommen der  sogen.  Diffiosionspotentialdifferenz  äussern,  nidit  in 
merkbarer  Menge  scheiden  können.  Diese  elektrostatischen  Kräfte 
wirken  aber  gleichmässig  auf  alle  positiven  resp.  negativen  Ionen, 
und  so  wäre  es  nicht  unmöglich,  dass  die  Potentialdifferenz,  welche 
auftritt,  wenn  Na-Ionen  des  Mageninhaltes  in  Folge  des  sie  treibenden 
osmotischen  Druckes  durch  die  Magenwand  in  das  Blut  eintreten, 
während  die  Cl-Ionen.  zurückgehalten  werden,  auf  alle  positive  Ionen 
wirkend,  unter  diesen  auch  auf  die  H-Ionen  des  Blutes  eine  elektro- 
statische Zugkraft  ausübte.  Durch  eine  solche  Einrichtung  wäre  es 
dann  denkbar,  dass  H-Ionen  gegen  das  eigene  Concentrationsgefälle 
zum  Übertritt  gezwungen  werden.  Eine  eingehendere  Betrachtung 
lehrt  jedoch,  dass  in  diesem  Falle  auch  ein  solcher  Mechanismus 
nicht  genügte.  Denn  die  Überführung  der  H-Ionen  an  eine  höher 
concentrierte  Stelle  wäre  nur  durch  eine  Arbeitsleistung  gegen  die 
osmotischen  Kräfte  zu  bewerkstelligen,  und  zwar  beträgt  die  Grösse 
der  erforderlichen  Arbeit  für  jedes  Grammion 

^  =  Ä  T  log.  nat.  -* (1), 

wo  R  die  allgemeine  Gasconstante,  T  die  absolute  Temperatur  und 
Ci  wie  Cg  die  betreffenden  Concentrationen  bedeuten.  Diese  Arbeit 
müsste  von  den  elektrischen  Kräften  verrichtet  werden,  welche  bei 
der  erwähnten  Tendenz  der  Na-Ionen,  ins  Blut  zu  .übertreten,  ent- 
stehen sollten.  Die  elektrische  Arbeit,  welche  bei  dem  Übergang 
von  einem  Mol  NaCl  von  der  Goncentration  Ci  (im  Magen)  auf  Cf 
(im  Blute)  zu  gewinnen  ist,  wird  durch  einen  dem  obigen  analogen 
Ausdruck 

£=^^^Briog.  nat.  ^' (2) 

bestimmt^),  wo  u  und  v  die  Wanderungsgeschwindigkeit  des  Kations 


1)  Es  ist  eben  dieser  Weg,  den  Nernst  bei  der  Berechnung  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Concentrationsketten  eingeschlagen  hat,  indem  er  die 
maximalen  Arbeiten,  welche  beim  Obergang  eines  Mols  auf  osmotischem  resp. 
elektrischem  Wege  zu  ge?nnnen  sind,  einander  gleichsetzte. 
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Tesp.  Anions  bedeuten.  Der  Unterschied,  weleher  im  Vorhandensein 

des  Factors  — ; —  in  der  zweiten  Gleichung  besteht,  fällt  auch  weg, 

wenn  wir  bedenken,  dass  bei  der  angenommenßn  Undurchlässigkeit  der 
Magenwand  für  Cl-Ionen  die  Wanderungsgeschwindigkeit  derselben 

v  =  0  wird.  Hierdurch  erreicht  der  Factor  — ; —  den  Maximalwert 
=  1,  und  Gleichung  (2)  vereinfacht  sich  zu 

jB  ==  JB  T  log.  nat.  ^     .    .    .    .    .    (3). 

Der  Übergang  eines  Grämmion  Natriums  könnte  beim  Zurück- 
bleiben der  Gl-Ionen  tatsächlich  nicht  erfolgen,  und  Gleichung  (3) 
gibt  eben  die  Grösse  der  auftretenden  Potentialdifferenz  an,  welche 
die  Scheidung  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  (in  messbarer 
Menge)  verhindert.    Diese  Potentialdifferenz,  welche  gleich,  der  in 

•  *      *  -  * 

maximo  zu  gewinnenden  elektrischen  Arbeit  ist,  bildet  zugleich  das 
Maass  für  die  elektrostatischen  Kräfte,  welche  im  Sinne  der  oben 
geschilderten  Auffassung  die  H-Ionen  zur  Wanderung  gegen  das  eigene 
Goncentrationsgef&lle  zwingen  könnten. 

Beide  Arbeitsgrössen,  i.e.  die  zur  Überführung  notwendige  laut 
Gleichung  (1)  und  die  zur  Verfügung  stehende  laut  Gleichung  (3), 
sind  (bei  derselben  Temperatur)  bloss  vom  Verhältniss  der  Concentra- 

tionen  -^  abhängig.  Dazu,  dass  H-Ionen  aus  dem  Blute  in  den  Magen- 

saft,  also  in  eine,  wie  erwähnt,  ca.  millionenmal  stärker  concentrierte 
Lösung  übertreten,  wäre  somit  erforderlich,  dass  die  Na-Ionen  durch 
dasselbe  Verhältniss  der  Concentrationen  vom  Magen  in  das  Blut 
getrieben  werden,  mit  anderen  Worten :  dass  der  Kochsalzgehalt  des 
Mageninhaltes  denjenigen  des  Blutes  ebenfalls  millionenmal  über- 
treffe^). Diese  Forderung  wird  aber  bei  dem  NaCl-Gehalte  des 
Blutes  von  ca.  0,6  ^/o  eine  Unmöglichkeit  (etwa  6  kg  NaGl  pro 
Kubikcentimeter !). 


1)  Obige  Gleichungen  sind  auf  ein  Grammion  resp.  ein  Mol  bezogen.  Man 
soll  nicht  glauben,  dass  die  Verhältnisse  sich  günstiger  gestalten,  wenn  man  auf 
ein  Hydrogen  zwei  Äquivalente  Natrium  in  Wirkung  treten  liesse.  Die  zu 
gewinnende  Energiemenge  wäre  dadurch  zwar  verdoppelt,  aber  von  derselben 
Intensität  (ich  meine  den  Intensitätsfactor  im  Ostwald 'sehen  Sinne);  es  wQrde 
dies  der  Parallelschaltung  zweier  Goncentrationsketten  entsprechen,  die  Potential- 
differenz würde  dieselbe  bleiben  >  weil  diese  eben  nur  vom  Verhältnis  der  Gon- 
Centrationen  abhängt 
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Anderseits  würden  durch  eine  solche  Potentialdiflferenz  in  erster 
Reihe  andere  Kationen,  welche  im  Blute  in  grösserer  ConcentratioD 
als  die  H-Ionen,  enthalten  sind,  also  E*,  Ca"  usw.  zum  Obertritt 
gezwungen^),  falls  man  nicht  auch  für  sie  eine  Undurchlftssigkeit 
annehmen  wollte. 

Somit  muss  die  Koppe* sehe  Hypothese  als  eine  auch  den  theoreti- 
schen Erfordernissen  nicht  entsprechende  betrachtet  werden,  und  ich 
habe  die  Frage  nur  deshalb  etwas  eingehender  besprochen,  weil 
ähnliehe  Erscheinungen  bei  anderen  Vorgängen,  neben  günstigeren 
Goncentrationsverhältnissen  vielleicht  doch  eine  Rolle  spielen  können. 


1)  In  dem  Falle,  wenn  eine  Wanderung  dieser  Ionen  wirklich  zu  Stande 
kommen  würde,  müssten  bei  der  Berechnung  der  Potentialdifferenzen  —  wie  mich 
Herr  Prof.  Bugarszky  freundlichst  aufmerksam  machte  —  statt  der  Nernst- 
schen  die  compliderteren  Planck 'sehen  Formeln  berücksichtigt  werden. 
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(Ao8  dem  physiologischen  Institat  der  Universität  Breslau.) 


Verfflelchung:  des  mittleren 

in  Karotis  und  Cruralis. 

(Ein  Beitrag  zur  Technik  der  Druckmessung.) 

Nach  Versuchen  von  Dr.  Fritz  Sachs  uod  Dr.  Kart  Riemaan  mitgeteilt 

von 

M.  H«rt]il«. 


(Mit  8  Textfiguren  und  Tafel  II.) 


In  der  Literatur  finden  sich  einige  auffallende  Angaben  über 
die  bei  gleichzeitiger  Messung  gewonnenen  Werte  des  Blutdrucks 
in  Karotis  und  Cruralis.  Es  soll  nämlich  der  Druck  in  der  Crural- 
arterie  in  einzelnen  Fällen  höher  sein  als  der  Druck  in  der  Karotis. 
Da  diese  Angaben  mit  unseren  Vorstellungen  vom  Gefälle  in  der 
Aortenbahn  in  Widerspruch  stehen,  lohnt  es  sich,  eine  Nachprüfung 
derselben  vorzunehmen. 

Die  erste  dieser  Angaben  findet  sich  bei  Spengler'),  welcher 
anter  der  Leitung  Ludwig 's  Druckmessungen  in  den  grossen 
Arterien  anstellte  und  dabei  die  folgenden  Werte  fand,  die  wir  als 
Beispiele  seiner  Arbeit  entnehmen: 

Gleichzeitige  Beobachtung  des  Druckes  in  zwei  ver- 
schiedenen Arterien  am  Pferde.    (Spengler,  1.  c.  S.  26  u.  27.) 

1. 


Karotis 

Maxill.  extern, 
ejusdem  lateris 

Mitteldruck 

Differenz 

Maximum 
mm  Hg 

Minimum 
mm  Hg 

Maxinyrai 
mm  Hg 

Minimum 
mm  Hg 

a) 
Carotis 

b) 
Max.  ext 

a— b 

138 

las 

220 

48 
48 
28 

119 
165 
184 

100 
110 
110 

93 
115 
124 

109 
137 
147 

—16 
—22 
—23 

1)  Spengler,  Symbolae  ad  Theoriam  de  sanguinis  arteriosi  flumine.   Diss. 
inaug.  Marburgi  1843. 
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2. 


Carotis  dextra 

Mitteldruck        | 

Differenz 

zentrales  Ende 

peripheres  Ende 

- 

Maximum 

Minimum 

Maximum 

Minimum 

a) 

b) 

a— b 

mm  Hg 

mm  Hg 

mm  Hg 

mm  Hg 

zentral. 

perijpiher. 

192 

45 

154 

99 

118 

126 

8 

174 

67 

154 

99 

120 

126 

6 

192 

45 

154 

99 

118 

126 

8 

183 

67 

136 

99 

125 

117 

+  8 

3. 


Carotis 

Metatarsea  externa 
poster.  dextra 

Mitteldruck 

Differenz 

Maximum 
mm  Hg 

Minimum 
mm  Hg 

Maximum 
mm  Hg 

Minimum 
mm  Hg 

a) 
Carotis 

b) 
metatars. 

a— b 

186 

202 

.214 

52 
33 
43 

1          .      . 

154 

154 

,154 

158* 
153 
153 

119 
117 

128 

158,5 
158,5 
153»5 

—  34,5 

—  36,5 

—  25,5 

Zu  diesen  Zahlen  ist  folgendes  zu  bemerken : 

1.  Nur  die  in  Spalte  1  und  2  stehenden  Zahlen  (Maxima  und 
Minima)  sind  der  Spengler^ sehen  Arbeit  selbst  entnommen;  die 
übrigen  (Mittelwerte  aus  Maximis  und  Minimis)  sind  von  uns  berechnet 
worden.  Spengler  spricht  nicht  vom  Mitteldruck,  sondern  nur  von 
der  verschiedenen  Grösse  der  Wellen  (undae  vehementiae  variae). 

2.  Zieht  man  die  Mittel  aus  den  gemessenen  Maximis  und 
Minimis  der  Wellen,  so  ist  in  allen  Beispielen  mit  eiper  einzigen 
Ausnahme  der  Dmck  in  der  peripheren  Arterie  erheblich  grösser 
als  in  der  zentralen. 

3.  Die  Höhe  der  Welle  oder  die  Grösse  der  Druckschwankung 
ist  in  der  dem  Herzen  näheren  Arterie  wesentlich  grösser  als  in  der 
entfernteren ;  sie  ist  aber  in  der  Karotis,  absolut  genommen,  so  gross, 
wie  sie  nach  den  mit  guten  elastischen  Manometern  gewonnenen 
Erfahrungen  nur  ausnahmsweise,  z.  B.  nach  Yagusreizung ,  be- 
obachtet wird.  Daraus  ist  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  zu 
schliessen,  dass  das  von  Spengler  benutzte  Manometer  die  Maxima 
wie  die  Minima  durch  Eigenschwingungen  entstellte,  vielleicht  weil 
die  Periode  seiner  Eigenschwingungen  mit  der  der  Pulse  überein- 
stimmte. 


i 
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4.  Bekanntlich  bat  von  Kries^)  bei  seinen  Unterducbungen 
yUher  die  Sestiinmang  des  Mitteldruckes  durch  das  Quecksilber- 
manometer'' gefunden,  „dass  bei  der  Ansetzung  eines  freien,  nicht 
kompensierten  Manometers  an  einen  elastischen  Schlauch,  in  welchem 
ein  periodischer  Strömungsvorgang  stattfindet,  sowohl  eine  Beeinträch- 
tigung des  Strömungsvörganges  als  eine  völlig  unrichtige  Angabe 
mittlerer  Druck  werte  eintreten  kann".  Überträgt  man  dieses  Er- 
gebnis  auf  die  Spengler' sehen  Messungen,  so  kommt  man  2um 
Schluss,  dass  diese  zur  Berechnung  des  Mitte]djrucks!mcbt>erwendet 
werden  können ;  sie  kommen  also  als  Stütze'  für  die  Meinung ,  dass 
der  Mitteldruck  in  Cruralis  höher  sein  könne  als  in  Karotis,  über- 
haupt nicht  in  Betracht. 

Tatsächlich  hat  denn  ^mh  schon.Volkmanjii^)  die  Biehtigkeit 
der  Spengler 'sehen  Angaben  in  Zweifel  gezogen  uod  in  einer 
Anzahl  ,von  Versuchen  den  Mitteldruck  mit  HUfe  von  .  gckH^mpftßH 
^kompensierten)  Manometern*)  jeweils  gleichzeitig  in  zwei  vom 
Herzen  verschieden  weit  entfernten  Arterien  gemessen.  Die  Messung 
erfolgte,  teils  durch  Beobachtung  des  Jreien  Qu^ksUbermeniskuS; 
teils  durch  Begistrierung  am  Eymographion. \  Dabei  fand  Volk- 
mann zunächst,  dass  der  Druck  in  den  entfernteren  Arterien  niedriger 
war  als  in  den  dem  Herzen  näher  gelegenen,  in  einzelnen  Fällen  aber 
das  Gegenteil;  er  sagt  darüber  folgendes  (S.  178): 

„Die  zahlreichen  Beobachtungen,  welche  ich  im  vorhergehenden 
mitteilte,  stimmen  sämtlich  darin  überein,  dass  im  Blutgeßisssystem, 
wie  in  toten  Bohren,  der  hydrodynamische  Druck  von^  der  Einfluss- 
.mündung  gegen  die  Ausflussmündung  stetig  abnimmt.  .  Ich  habe 
indes  Fälle  gesehen,  welche  zu  diesem  Gesetze  nicht  zu  pausen 
schienen,  und  es  ist  sonderbar,  dass  derartige  Fälle  mir  durchaus 
jiur  bei  der  Vergleichung  des  Drucks  in  der  Kppf-  oder  Schenkel- 
schlagader voi^ekommen  sind.  Noch  sonderbarer  ist,  dass  sich  der 
Druck  in  der  Schenkelarterie  fast  ohne  Ausnahme 
«twas  grösser   herausstellte   als   in   der   Kopfsch.lag- 


1)  ▼.  Kries,  Arch.  t  (Anat  und)  Pbysiol.  1878  S.  419. 

2)  Die  HiUnadynamik  nach  Versuchen  S.  165—175.  Leipzig  1856. 

3)  Yolkmann  gibt  zwar  nicht  ausdrücklich  an,  dass  er  kompensierte  Mano- 
meter ftlr  diese  Versuche  verwendete,  wir  schliessen  es  aber  aus  der  Grösse  der 
iuif  Tab.  VIII  abgebildeten  Pulswellen  (1 — 4  mm)  sowie  aus  der  Bemerkung 
'S.  480:  „man  -kann  femer  durch  mehr  oder  weniger  yollständiges  Öffnen  des 
Hahnes  die  Grösse  der  Pulswellen  nach  Wünschen  regeln^. 
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ad  er,  wonach  die  Apnahme  von  ZuCUIigkeiten ,  welche  im  Spiele 
gewesen,  kaum  zulässig  scheint.  Ich  werde  einige  Fälle  derart 
mitteilen" : 


Tierart 


Höhe  des  Quecksilberstandes  in  Millim^m 


Art  carotis 


Art.  cruralis 


Drackdifferenz 


Hand.  .  . 
Hand.  .  . 
Hand.  .  . 
Hund.  .  . 
Kalb.  .  . 
Kaninchen 


122,5 
156,6 
157 
143 
169,6 
91,2 


124 
162,5 
163 
201 
167,9 
86 


+    2,5 
+   5,9 

+    6 
+  581) 

-  1,7 

—  5,2 


Diese  auffallenden  Angaben  sind  nun  unseres  Wissens  bis  heute 
weder  nachgeprüft  noch  erklärt  worden.  Die  Herren  Dr.  Sachs 
und  Dr.  Riemann  haben  daher  eine  NachprOfung  unternommen^ 
An  der  Durchführung  der  Versuche  haben  nicht  beide  gleichzeitig, 
sondern  nacheinander  gearbeitet;  zunächst  hat  Dr.  Sachs  die  Wer* 
suche  begonnen,  wurde  aber  durch  seine  Übersiedlung  nach  Königsberg 
an  der  Weiterführung  verhindert;  darauf  wurde  die  Arbeit  von 
Dr.  Riemann  zu  Ende  geführt. 

Zu  den  Versuchen  wurden  zunächst  zwei  Qüecksilbermanometer 
von  annähernd  gleichem  Querschnitt  (3,5 — 4  mm  d)  zusammengestellt, 
bis  zu  gleicher  H5he  mit  Quecksilber  gefüllt  und  die  Schwimmer  so 
verpasst,  dass  beide  dieselbe  NnlUinie  zeichneten;  darauf  wurden 
die  Angaben  der  Manometer  in  der  Weise  geprüft,  dass  beide  durch 
ein  Gabelrohr  und  Gummischlauch  mit  einer  Druckflasche  verbunden 
und  das  System  bis  zu  den  Quecksilbermenisken  mit  einer  25  ^/o  igen 
Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  gefüllt  wurde ;  die  Dnickflascbe 
wurde  dann  vom  Werte  0  ab  in  verschiedene  Höhen  gebracht  und 
festgestellt,  ob  die  beiden  Manometer  die  gleichen  Ordinaten  zeichnete. 
Die  Übereinstimmung  schien  uns  ausreichend  zu  sein,  da  die  Ab* 
weichungen  nicht  mehr  als  1  mm  betrugen. 

Mit  diesen  Apparaten  wurden  zunächst  drei  Versuche  angestellt, 
welche  übereinstimmend  derart  ausfielen,  dass  der  Druck  im 
peripheren  Gefäss  um  l^-S  mm  höher  gefunden  wurde 
als  im  zentralen. 


1}  „Diese  Differenz  fällt  darch  ihre  Grösse  stark  aus. der  Reihe  und  lAsst 
einen  Beobachtungsfehler  voraussetzen.  Es  ist  dies  eine  meiner  frfihstsn  B^ 
obachtungen  aus  dem  Jahre  1841.* 
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Im  ersten  an  einem  narkotisierten  Hunde  ausgeführten  Versuche  wnrde  das 
eine  Manometer  mittels  eines  durch  die  Karotis  eingeführten  Herzkatheters  mit 
der  Aorta  unmittelbar  über  den  Semilunarklappen  in  Verbindung  gesetzt,  währen^l 
das  zweite  durch  eine  gleichlange  Röhre  und  eine  endst&ndige  GlaskanUle  in  die 
Cruralis  eingesetzt  war.  Der  Druck  in  der  letzteren  war  stets  einige  Millimeter 
höher  als  in  der  Aorta. 

Im  zweiten  gleichfalls  am  Hunde  angestellten  Versuche  wurde  der  S^iten- 
(dmck  in  Karotis  und  Cruralis  registriert,  indem  die  eine  endst&ndige  Kanüle  in 
die  Arteria  thyreoidea,  die  andere  in  einen  oberflächlichen  Ast  der  Cruralis 
Art  fem.  post  med.)  eingelegt  wurde.  Ergebnis:  Karotis  103,  Cruralis  106  mm  Hg*). 

Der  dritte  Versuch  wnrde  an  einem  narkotisierten  Kaninchen  mittels  end- 
stftndiger  Kanülen  in  Karotis  und  Cruralis  ausgeführt.  Ergebnis:  Karotts  138,8, 
Cruralis  139,9  mm  Hg.  Bei  Reizung  des  nervus  depressor:  Karotis  117,4,  Cni: 
ralis  121,2  mm  Hg. 

Nach  diesen  Versuchen  kamen  wir  mit  Volk  mann  zur  Über- 
zeugung, dass  der  höhere  Druck  in  der  Cruralis  im  Vergleich  zur 
Karotis,  bezw«  Aorta,  eine  gesetzmilssige  Erscheinung  sei,  und  suchten 
unsere  weiteren  Experimente  so  einzurichten,  dass  sie  geeignet 
wären,  auf  die  Ursache  dieser  auffälligen  Erscheinung  einiges  Licht 
zu  werfen. 

Dies  fahrte  uns  zunächst  auf  die  Anwendung  elastischer  Mano- 
meter zur  Druckmessung ;  da  nftmlich  bei  gleichzeitiger  Registrierung 
des  Druckes  in  Karotis  und  Cruralis  mit  elastischen  Manometern 
die  pulsatori^he  Druckschwankung  in  Cruralis  ausnahmslos  grösser 
ist  als  in  Karotis '),  1^  ^^^  Gedanke  nahe,  dass  den  beiden  uner- 
warteten Erscheinungen  dieselbe  Ursache  zusrrunde  Hege. 

Bei  diesen  Versuchen  wurde  zunächst  die  frühere  Beobachtung 
bestätigt,  dass  die  Druckschwankung  in  Cruralis  erheblich  grösser 
ist  als  die  gleichzeitig  in  Karotis  gemessene;  der  Mitteldruck  aber 
wurde  in  der  Cruralis  trotz  der  grösseren  Druckschwankung  in  den 
meisten  Fällen  nicht  höher  gefunden  als  in  Karotis. 

An  die  Druckmessung  am  lebenden  Tier  schloss  sich  jeweils 
noch  eine  künstliche  Durchströmung  des  durch  Verblutung  getöteten 
Tieres  an;  dabei  wurde  das  Herz  durch  eine  Pumpe  ersetzt,  welche 
das  defibrinierte,  mit  Ringer 'scher  Lösung  vermischte  Blut  durch 
das  Gefässsystem  trieb,  während  der  Druck  in  Karotis  und  Cruralis 
gleichfalls  durch  elastische  Manometer  registriert  wurde.  Schliesslich 
wurde  der  Durchströmungsflüs3igkeit  zur  Abtötung  der  Gefässwände 


1)  Dieser  Versuch  spricht  übrigens  noch  nicht  gegen  eine  Abnahoie  de» 
Druckes  Iftngs  der  Aortenbabn.    cf.  S.  430. 

2)  Hürthle,  Pflüger»8  Archi?  Bd.  47  S.  34  (Tab.  IV).    1890. 
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Formol  zugesetzt  (zur  Prüfung  der  Anüahme ,  dass  die  fraglichen 
Erscheinupgen  unter  der  Wirkung  der  lebenden  Gefässwand  zustande 
kommen).  Die  Versuche  litten  vor  allem  unter  dem  Missstand,  dass 
^ei  der  künstlichen  Durchströmung  sehr  schwer  normale  Druckwerte 
herzustellen  sind,  weil  am  toten  Tiere  der  Tonus  des  Gefässsystems 
Busserordentlicfa  gesunken  ist. 

Endlich  wurden  noch  Versuche  an  Ereislaufemodellen  mit 
starren  und  elastischen  Röhren,  mit  gleichförmigem  und  rhythmischem 
Druck  angestellt  mit  der  Absicht ,  Bedingungen  zu  finden ,  unter 
welchen  der  :Mitte)druck  an^  einer  periphciren  Stelle  höher  ¥nrd  als 
an  einer  zeiitralen. 

Alle  diese  Versuche  führten  zu  keinem  befriedigenden  Ergebnis, 
so  äass  wir  von  <ler  Mitteilung  deri^elben  abseheü.  Es  konnten  keine 
Bedingungen  gefunden  werden,  unt^  welchen  der  Druck  an  einer 
peripher  goldenen  Steile  der  Strombahn  regelmässig  höher  gewesen 
wäre  als  an  einör  zentralen. 

Bei  dieser  Sachlage  stiegen  uns  Bedenken  auf  über  die  Zuver- 
lässigkeit der  oben  mitgeteilten  Bestimmungen  des  Mitteldrucks  am 
lebenden  Tier,  und  wir  beschlössen,  die  Versuche  mit  sorgfältig  her- 
gestellten Instrumenten  und  unter  Anwendung  Von  Kontrollmitteln 
zu  wiederholen. 

Zu  den  nun  folgenden  Versuchen  wurde  das  in  Figur  1  ab- 
gel)ildete  Doppelmanometer  verwendet,  welches  sich  von  den  früher 
gebräuchlichen  dadurch  unterscheidet,  dass  die  Schreibspitzen  der 
l)eiden  Schwimmer  sich  von  der  entgegengesetzten  Seite  g^en  die 
'Schreibfläche  anlehnen.  Dies  wird  dadurch  ermöglicht,  dass  der 
linke  Schwimmer  nahe  der  Schreibspitze  nach  rückwärts  umgebogen 
ist,  wie  aus  der  Abbildung  ^)  zu  ersehen  ist*). 

Die  zu  den  Manometern  verwendeten  Glasröhren  wurden  in 
der  Weise  gewonnen,  dass  unter  einer  grossen  Zahl  Röhren  von 
3—4  mm  lichter  Weite  zuerst  diejenigen  von  genau  zylindrischem 
Querschnitt  unter  dem  Mikroskop  angesucht  wiirden,  und  dass  unter 
den  letzteren  wieder  durch  Kalibrieren  mit  einem  Quecksilberfaden 
€ine  ausgewählt  wurde,  in  welcher  ein  Faden  von  20  cm  Länge  bei 


1)  Bei  der  Herstellung  derselben  sind  die  horizontalen  Stäbe  der  Schvimmer 
um  90  Grad  um  ihre  Längsachse  gedreht  worden,  um  die  Biegung  der  Spitzen  zu 
zeigen« 

2)  Die  Vorrichtung  zum  Anlegen  des  Schwimmers  an  die  Schreibfläche  ist 
in  diesem  Archiv  Bd.  72  S.  572  beschrieben. 
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der  Verschiebung  durch  die  Rdhre  Änderungen  der  Länge  von  nicht 
mehr  als  1  mm  zeigte. 

Die  auE  der  ausgewählteo  Röhre  hereestelUen  Manometer  wurden 
genau  zu  gleicher  Hfthe  mit  Quecksilber  gefüllt,  die  Schwimmer  auf- 
gesetzt und  so  abgepasst,  dass  die  Schreibspitzen  dieselbe  Abszisse 
zfflchneten;  darauf  wurde  in  der  oben,  S.  42+  angegebenen  Weise 


Kg.  L 

untersucht,  ob  bei  Einwirkung  gleicher  Druckwerte  auf  beide  Mano- 
meter ihre  Höhenangaben  übereinstimmen;  dies  war  nun  im  allgemeinen 
bis  auf  Unterschiede  von  Ve — Vs  mm  der  Fall,  aber  auch  jetzt  noch 
zeig;te  sich,  dass  die  vollkommene  Gleichheit  der  Manometer  sehr 
leicht  gestört  wurde,  und  dass  die  Ursache  der  Störung  nicht  immer 
mit  Sicherheit  aufzufinden  war;  so  kam  es  vor,  dass,  wenn  die 
Manometer  am  Tage  vor  dem  Versuch  sich  als  völlig  gleichwertig 
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erwiesen  hatten,  am  Versuchstage  selbst  Differenzen  bis  zu  1  mm 
Ordinatenhöhe  auftraten ,  sei  es  an  der  Abszisse,  sei  es  von  gleicher 
Abszisse  aus  bei  höheren  Werten.  Solche  Störungen  sind  wahr* 
scheinlich  auf  Änderungen  der  Oberflächenspannung  des  Quecksilbers, 
veranlasst  durch  Verunreinigungen  des  Quecksilbers  oder  der  Röhren- 
wand,  oder  auf  Unregelmässigkeiten  der  Reibung  des  Schwimmers 
zurückzuführen. 

Ein  weiterer,  wenn  auch  nicht  grosser  Fehler  entsteht  während 
<le8  Versuchs  durch  die  Veränderung,  welche  das  spezifische  Gewicht 
<ier  Lösung  von  schwefelsaurer  Magnesia  durch  Mischung  mit  dem 
von  der  Arterie  eindringenden  Blute  erfährt.   . 


1 


S 


Fig.  2. 


Nimmt  man  hinzu,  dass  bisweilen  kleine  Tröpfchen  Quecksilber 
sich  zwischen  Röhrenwand  und  den  die  Quecksilberkuppe  über- 
ragenden Teil  des  Schwimmers  eindrängen  und  unbeachtet  bleiben, 
so  ist  gewiss  nicht  zuviel  gesap[t,  wenn  wir  behaupten,  dass  bei 
Blutdruckmessungen  mit  Hilfe  des  Quecksilbermanometers  auch  bei 
sorgfältiger  Behandlung  der  Instrumente  Fehler  bis  zu  etwa  3  mm 
Quecksilber  unterlaufen  können. 

Bei  dieser  Sachlage  war  es  für  den  vorliegenden  Zweck  unbe- 
dingt nötig,  sich  ein  Kontroll  mittel  zu  verschaffen,  welches  jeweils 
ohne  grossen  Zeitverlust  festzustellen  gestattet,  ob  die  Angaben  der 
Manometer  volles  Vertrauen  verdienen  oder  nicht. 

Als  Kontrollmittel  wurde  eine  Vorrichtung  benutzt,  mit  deren 
Hilfe  die  beiden  Manometer  durch  einen  Handgriff  vertauscht  werden 
können  *);  sie  besteht  aus  einem  Hahn  mit  vier  Bohrungen  (Fig.  2)  und 


1)  Vergl.  den  Ludwig' sehen   Stromwender.     Arch.  f.  (Anat.  u.)  Physiol. 
1886  S.  6. 
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vier  anschliesseDdeo  Röhren.  Von  den  Bohrungen  stehen  I  und  IV 
senkrecht  auf  U  und  Ul^  und  von  den  Röhren  münden  rechtei'seits 
I  und  U  bezw.  UI  und  IV^  linkerseits  I  und  III  bezw.  II  und  IV 
zusammen ;  so  ist  erreicht,  dass  bei  der  Stellung  des  Hahns,  wie  sie  in 
Fig.  2  gezeichnet  ist,  Röhre  A  mit  C  und  B  mit  D  kommuniziert, 
nach  Drehung  des  Schlüssels  um  90  ®  aber  Röhre  A  mit  D  und  B 
mit  C  verbunden  ist.  Durch  Einschaltung  des  Doppelweghahns 
zwischen  die  Arterien  und  Manometer  lässt  sich  also  durch  einen 
Handgriff  feststellen,  ob  nach  der  Umwechslung  die  Manometer 
ihre  Angaben  vertauschen. 

Die  Klammer  KK  dient  zur  Befestigung  des  Hahns  an  einem 
Stativ. 


Fig.  8. 

Noch  sicherer  und  vollständiger  wird  die  Kontrolle,  wenn  man 
die  Einrichtung  trifft,  dass  der  Druck  einer  Arterie  gleichzeitig  von 
beiden  Manometern  registriert  wird.  Dies  wird  in  einfacher  Weise 
durch  Einschaltung  einer  Verbindungsröhre  zwischen  die  beiden 
Schenkel  A  und  B  des  Doppelweghahns  erreicht^  welche  durch  den 
Hahn  Hm  (Fig.  3)  geschlossen  werden  kann.  Befinden  sich  nämlich 
hinter  den  mit  Karotis  und  Cruralis  verbundenen  Kanülen  K  und  Or 
die  Hähne  Hi  und  Hu,  so  wird,  wenn  Hn  geschlossen,  Hi  und  Hm 
geöffnet  sind,  der  Druck  der  Karotis  auf  beide  Manometer  über- 
tragen, gleichgültig  welches  die  Stellung  des  Doppelweghahnes  ist; 
umgekehrt  wird,  wenn  Hi  geschlossen,  Hn  und  Hm  aber  offen  sind, 
der  Druck  der  Cruralis  von  beiden  Manometern  gleichzeitig  registriert ; 
man  kann  sich  so  rasch  überzeugen,  ob  die  beiden  Manometer 
gleichen  Druck  verzeichnen  oder  nicht. 

Die  Dämpfung  (Kompensierung)  der  Manometer 
wurde  in  den  früheren  Versuchen  durch  zwei  unmittelbar  vor  die 
Manometer  geschaltete  Hähne  erzielt,  welche  durch  eine  am  Schlüssel 
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an^ebracbte  Schraubvorrichtung  langsam  und  gleichmSssig  geöfinet 
werden  konnten.  Die  Öffnung  wurde  zu  Beginn  des  Versuchs  derart 
reguliert,  dass  beide  Manometer  gleich  grosse  pulsatorische  Schwan- 
kungen von  1 — 3  mm  Höhe  zeichneten. 

In  den  späteren  Versuchen  wurden  die  Hähne  durch  unveränder- 
liche Widerstände  ersetzt,  bestehend  aus  Glaskapillaren  von  12  mm 
Länge  und  0,3  mm  Lumen ,  an  welche  zur  biequemen  Verbindung 
mit  den  Schläuchen  zwei  Glasröhrehen  von  3  mm  Lumen  und  20  mm 
Länge  angeschmolzen  waren.  Mit  dieser  Dtaipfung  sind  die  Kurven 
der  Taf.  H  registriert. 

Mit  diesen  Apparaten  wurden  noch  15  Versuche  angestellt,  neun 
an  Hunden,  drei  an  Katzen  und  drei  an  Kaninchen ;  alle  Tiere  waren 
narkotisiert,  die  Hunde  und  Kaninchen  mit  Morphium,  die  Katzen 
mit  Paraldehyd.  Diese  Versuche  führten  zu  dem  bis  auf  eine  Aus- 
nahme übereinstimmenden  Ergebnis,  dass  der  Mitteldruck 
in  der  Gruralis  den  in  der  Karotis  bezw.  Aorta 
herrschenden  niemals  übersteigt.  Ein  Versuch  wurde  als 
unbrauchbar  ausgeschaltet  (s.  S.  434). 

Die  erwähnte  Ausnahme  wurde  unter  folgenden  Bedingungen 
beobachtet:  Bei  einem  Hunde  von  16  kg  wurde  der  Seitendruck 
in  Karotis  und  Gruralis  (durch  endständige  Kanülen  in  Art  tbyreoid. 
und  fem.  post.  med.)  registriert.  Zu  Beginn  des  Versuchs  betrug  der 
Seitendruck  in  Karotis  91,0,  in  Gruralis  92,7  mm  Hg,  also  1,7  mm 
mehr  als  in.  Karotis;  nach  Wendung  des  Umschalters  in  Karotis 
89,6,  in  Gruralis  92,4  mm  Hg,  also  2,8  mm  mehr  als  in  Karotis. 

Dieses  auffallende  Ergebnis  steht  aber  nicht  notwendig  in 
Widerspruch  mit  unserer  Vorstellung  vom  Gefälle  in  der  Aorta,  da 
in  diesem  Falle  der  Seitendruck  in  Karotis  und  Gruralis 
gemessen  wurde;  denn  es  ist.  wohl  möglich,  dass  während  dieser 
Messung  der  Druck  am  Anfang  der  Karotis  höher  war  als  der 
Druck  am  Anfang  der  Gruralis;  man  braucht  nur  anzunehmen, 
dass  in  der  Karotis  selbst  ein  grösseres  GeMe  herrschte  als  in  der 
Gruralis,  was  nach  den  Strommessungen  von  Tschuewsky^) 
von  vornherein  wahrscheinlich  ist. 

Tatsächlich  betrug  bei  demselben  Tiere  in  einer  etwa  fünf  Mi- 
nuten später  folgenden  Messung  der  Druck  am  Aortenanfang  (mittels 
eines  durch  die  Karotis  eingeführten  Katheters  gemessen)  100,5,  in 


1)  Pflüger' 8  Archiv  Bd.  97  S.  287. 
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der  Cruralis  (mittels  endständig^  KaiiQle  gemessen)  95,2  mm  Hg. 
Endlich  betrug  der  Druck  kurxe  Zeit  »pftter  iu  der  Karotis,  mit  eud- 
8täii(figer  Kanüle  ii^eaiessen,  122,5,  in  Cmralis  116,4  nm  Bg;  Baeh  Um- 
sebaHttiifif  der  MaooiMler  in  Karotis  119,6,  in  Cmralis  116,1  mm  Hg. 

Die  beobaditete  Ansnakme  besieht  sich  also  »iehl  auf  de&  Droek 
am  AnfiiBg  der  grossen  Arterien  (das  Qefillle  in  der  Aortenbahn), 
sondera  auf  das  Gefälle  innerhalb  der  grossen  Arterien,  das,  wie 
gesagt)  in  Karotis  gewöbaltch  grösser  ist  ah  in  Craralis. 

Alle  übrigen  Versuelie,  die  mittels  endstäncKger  Kanftlen  in 
Karotis  «nd  Cruralis  an^iefitellt  wurden,  stimmten  darin  ttberein,  dass 
der  Dmck  in  der  CruraKs  stets  etwas  niedriger  ist  als  der  gleich- 
zeitig in  der  Karotis  gemessene.  Diese  Versuche  wollen  nir  ihrer 
Grkiehf&miiskeit  w€fifen  nkbi  im  einzelnen  mitteilen,  sondern  nur 
Beispiele  heransgroÜBn :  Das  erste,  um  den  aUpemeiien  Gang  der 
YeraiftQbe  zu  zeigen;  das  zweite >  weil  es  lehrt«  unter  welchen  Be- 
dingungen das  GefiUle  in  der  Aortenbabn  sich  vergr&fisert;  schliesslich 
teilen  wir  den  als  unbrauchbar  ausgeschalteten  Versnch  mit,  da  er 
zeigt»  wie  die  Angaben  der  Manometer  bisweilen  ohne  nachweisbare 
Ursache  wechseln. 

Yersudi  tobl  8«  Kai  190&. 

Alter  Hund  von  14  kg  Körpergewkbt.  Morphinmnarkose.  Endständige 
Kanülen  in  linker  Karotis  und  rechter  Cruralifi.  Dopfehreghakn  zwischen 
MaBwnetem  an4  Arteden.  D&njiluBgswiderstand:  CUaskapUIar«  toh  12  mm 
Länge  and  0,S  mm  Lumen.  Die  Terbindungen  best^en  aus  BleiröhND.  Das 
spezifische  Gewicht  der  verwendetes  Lösnng  von  sdlwofekaorer  Magxiesia  be^ 
trägt  1,23.  Die  Manometer  sind  bei  den  einzebiea  Registrierungen  in  folgender 
Weise  mit  den  Gefässen  vettaMtoi: 

1.  Bnde  TWamwetwr  »ieknaa  den  Dnftck  in  KarotiB. 

2.  DissgU  nach  Wendaa^  des  Doppelweghabn& 

3.  Beide  Manometer  zeichnen  den  Druck  in  Cruralis. 

4.  Linkes  Manometer:  Karotis;  rechtes  Manometer:  Cruralis. 

5.  Linkes  Manometer:  Cruralis;  rechtes  Manometer:  Karotis. 

6.  Beide  Manometer  zeiehoen  den  Druck  in  Karotis  bei  Slrihmg  des  Düppel- 
weghahns  wie  in  £k 

YoD  jeder  diese*  sechs  Registrtenmgra  wurden  je  12  Pulse  mittelst  emes  ^ 
KeordiBttlenmessapfarateft  in  der  Weise  ansgemesseor  dass  Maximum  und  Minimum 
jedes  Pulses  bestimmt  und  schliesslich  das  Mittel  aus  den  Einzelmessungen  ge- 
nommen wurde. 

Als  Beispiet  sei  die  lalzte  Messung  angeführt;  beide  Manometer  zeichnen 

den  Druck  in  Karotis: 

B.  Pflüger,  Archiv  fftr  Physiologie.    Bd.  110.  29 
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K.  Harthle: 


Tabelle  I. 

Die  Ordinaten  der  swölf  ersten  PaUe  betragen  (mm) 


1 

T  linkes  Manometer  i  Linkes  Manometer 

1 

Rechtes  Manometer 

Rechtes  Manometer 

57,7 

59,5 

57,4 

59,3 

58,2             ,              60,1 

57,9 

59,9 

57,7             1              59,1 

57,4 

58,9 

58,0                           59,4 

57,7 

59,2 

57,9 

59,1 

57,6 

5o,o 

58,2 

59,4 

57,9 

59,2 

58,2 

59,3 

57,8 

59,0 

58,7 

59,8 

58,4 

59.5 

58,7 

59,2 

58,4 

58,9 

59,8 

59,7 

59,1 

593 

59,2 

58,9 

58,9 

58,5 

59,9 

59,1 

59,7 

583 

^ 

Mitte] 

l  58,9 

Mittel  58,6 

Von  den  übrigen,  in  gleicher  Weise  ausgeführten  Messungen 
geben  wir  nur  die  Mittelwerte  in  folgender  Tabelle: 

Tabelle  IL 


Linkes 

Rechtes 

Differenz 

Nr. 

Manometer 

Manometer 

links-rechts 

Anoidnong 

mm  Ord. 

mm  Hg 

mm  Ord. 

mm  Hg 

mm  Hg 

1. 

60,5 

115,5 

59,9        114,4 

+  1,1 

L. 

Man.  Karotf  r.  Man.  Earot. 

2. 

60,9 

116,3 

60,5 

115,5 

+  0,8 

n 

n 

r>       Ji         n 

n 

8. 

60,0 

114,5 

59,5 

113,6 

+  0,9 

n 

n 

Crur.,    „       „ 

Cnir. 

4. 

61,5 

117,4 

60,4 

115,3 

+  2,1 

n 

n 

Karot,  „      „ 

n 

5. 

593 

113,2 

59,6 

113,8 

—  0,6 

n 

n 

Crur.,    „      „ 

Karot. 

6. 

58,9 

112,4 

58,6 

111,9 

+  0,5 

n 

n 

Karot,  „      „ 

w 

Aus  diesen  Messungen  ergibt  sich  folgendes: 

a)  In  den  Fällen  1,  2,  3  und  6,  in  welchen  beide  Manometer 
mit  derselben  Arterie  verbunden  waren ,  zeigt  ausnahmslos  das  linke 
Manometer  einen  höheren  Wert  als  das  rechte,  und  zwar  im  Mittel 
aus  den  vier  Versuchen  um  0,8  mm.  . 

b)  Die  Messungen  des  Druckes  in  Karotis  und  Cruralis  sind 
also  mit  einem  Fehler  behaftet  und  bedürfen  einer  Korrektur. 
^Nehmen  wir  der  Einfachheit  halber  an,  die  Angaben  des  rechten 

Manometers  seien  0,8  mm  zu  niedrig,  so  ändern  sich  die  Werte  in 

Nr.  4  und  5  folgendermaassen : 

linkes  Manometer   rechtes  Manometer    ^^  .       , 

Differenz  Anordnung 

+  1,3       1.  Karotis,  r.  Cruralis 
—  1,4      1.  Cruralis,  r.  Karotis 


mm  Hg 

mm  Hg 

4. 

117,4 

116,1 

5. 

118,2 

114,6 
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Daraus  ergibt  sich  also  ein  Dnickunterschied  zugunsten  der 
Karotis  von  1,35  mm  Hg. 

Dieser  Unterschied  ist  sehr  gering;  man  muss  aber  bedenken, 
dass  er  nicht  genau  die  Grösse  des  Gefälles  in  der  Aortenbahn  zum 
Ausdruck  bringt;  denn  da  die  Carotis  communis  beim  Hunde  aus 
der  Art  anonyma  entspringt,  wird  durch  die  endständige  Kanüle  in 
Karotis  nicht  der  Druck  in  der  Aorta,  sondern  am  Ende  der  Ano- 
nyma gemessen,  und  dieser  muss  etwas  kleiner  sein  als  der  Aorten- 
druck. Das  Gefälle  in  der  Aortenbahn  beträgt  also  etwas  mehr  als 
1,35  mm,  wenn  auch  das  Mehr  nur  wenig  ist. 

Weiterhin  erklärt  sich  der  geringe  Druckunterschied  aus  der 
Tatsache,  dass  die  Geschwindigkeit  in  der  Aorta  wegen  ihres  relativ 
grossen  Querschnitts  eine  relativ  kleine  ist,  d.  h.  eine  kleinere  als  die 
Geschwindigkeit  in  den  grossen  Arterien  Karotis  und  Cruralis^). 

Dass  tatsächlich  die  Druckdifferenz  zwischen  Karotis  und  Cruralis 
mit  der  Zunahme  der  Stromgeschwindigkeit  in  der  Aorta  sich  ver- 
grössert,  lehrt  der  folgende  Versuch: 

Bei  einem  Kaninchen  werden  die  Nervi  depressores  freigelegt  und  Karotis 
und  Cruralis  durch  endständige  Kanülen  mit  den  beiden  Manometern  verbunden; 
Umschalter,  Kapillard&mpfung  und  Übertragungsflüssigkeit  waren  dieselben  wie 
im  vorhergehenden  Versuch;  dagegen  war  bei  diesem  Versuch  nicht  die  Ein- 
richtung getroffen,  dass  beide  Manometer  mit  derselben  Arterie  verbunden  werden 
Iconnten.  Während  der  Registrierung  des  Druckes  wurde  sechsmal  das  zentrale 
£nde  des  rechten  Depressors  gereizt  Das  Ergebnis  ist  in  Tab.  III  zusammen- 
l^estellt  und  durch  Taf.  II  iUustriert  Die  in  der  Tabelle  III  (S.  434)  angegebenen 
Zahlen  stellen  die  Mittelwerte  des  Druckes  während  eines  Pulsschlages  dar 
bezw.  während  der  zeitlich  zusammenfallenden  in  Karotis  und  Cruralis. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  folgendes: 

1.  Die  Druckdifferenz  Karotis  -  Cruralis  bei  ruhendem  De- 
pressor  ist  bei  der  Hahnstellung  I  durchweg  grösser  als  bei  11; 
sie  beträgt  bei  I  im  Mittel  aus  vier  Messungen  3,3,  bei  11  im  Mittel 
aus  zwei  Messungen  2,2  mm.  Obwohl  nun  der  absolute  Druck  bei 
den  einzelnen  Messungen  in  Karotis  zwischen  128,4  und  104  mm  Hg 
sehwankte  y  ist  doch  wahrscheinlich  der  Unterschied  nicht  durch 
Änderungen  des  Gefälles,  sondern  durch  absolute  Fehler  der  Mano- 
meter veranlasst;  nehmen  wir  an,  die  Angaben  des  rechten  Mano- 
meters seien  0,5  mm  zu  niedrig,  so  beträgt  die  Druckdifferenz 
zwischen  Karotis  und  Cruralis  2,7  mm. 


1)  Vergl.  R.  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  Bd.  3  S.  145.   1892.  — 

R  ThomÄ,  Pfiager's  Arch.  Bd.  82  S.  496.    1900. 
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K.  Hürthle: 


Tabelle  III. 

Mitteldruck  io  Karotis  uod  Cruralis  vom  Kaninchen  vor  und  während  der 

Reizung  des  Nervus  depressor. 


Vor  der 

Reizung 

Auf  der  Höhe  der 
Reizwirkung 

Stellung 
des 

mm  Hg 

Differenz 

mm  Hg         Differenz 

Umschalters 

Karotis  . 
Cruralis . 

128,4 
125,3 

}      3,1 

100,7 
96,0 

}     ^"^ 

1' 

Karotis  . 
Cruralis. 

115,6 
112,3 

}      3,3 

67,0 
60,3 

}     6,7 

Karotis  . 
Cruralis. 

119,6 
117,4 

}      2,2 

67,1 
61,3 

[     5,8 

11 

Karotis  .   . 
Cruralis . 

105,9 
102,0 

}      3,9 

67,0 
59,7 

}     7,3 

I 

Karotis  .   . 
Cruralis.   . 

104,0 
101,8 

}      2,2 

65,1 
57,8 

}     7,3 

n 

Karotis  .    . 
Cruralis .   . 

107,1 
104,0 

1      3,1 

62,4 
55,7 

)     6,7 

I 

Mitte 

1: 

2,9 

6,4 

Diese  am  normalen  Tier  beobachtete  Druckdifferenz  nimmt 
nun  bei  der  Depressorreizunp:  erheblich  zu«  und  zwar  im 
allgemeinen  um  so  mehr,  je  stärker  die  Wirkung  der  Reizung  auf  den 
Blutdruck  ist,  im  Maximum  auf  7,3,  im  Mittel  auf  G,4  mm  Hg;  da 
aber  das  Sinken  des  Blutdruckes  von  einer  Abnahme  des  Wider- 
standes der  Strombahn  herrührt  und  diese  andrerseits  eine  Be- 
schleunigung des  Blutstromes  zur  Folge  haben  muss,  so  können 
wir  sagen,  dass  das  Gefälle  in  der  Aorta  mit  der  Stromgeschwindig- 
keit  zunimmt,  was  allerdings  a  priori  selbstverständlich  ist. 

Der  als  unbrauchhar  ausgeschaltete^Versuch  war  an  einem  mittelgrossen 
Hunde  angestellt  worden.  Endständige  Kanüle  in  linker  Karotis  und  rechter 
Cruralis.  Dämpfung:  Kapillarrohr  von  10  mm  Länge  und  0,8  mm  Lumen.  Die 
von  den  Manometern  verzeichneten  Pulse  sind  sehr  klein,  0,1—0,5  mm  hoch. 
Pulsfrequenz  C.  140.  Die  Verbindung  der  Arterien  mit  den  Manometern  wurde 
während  des  Versuchs  fünfzehnmal  gewechselt,  wobei  die  in  Tab.  IV  vermerkten 
Kombinationen  entstanden.  Die  hier  verzeichneten  Werte  stellen  jeweils  das 
Mittel  aus  sechs  Pulsen  dar,  an  welchen  Maximum  und  Minimum  mit  einem 
Koordinatenmesser  gemessen  wurden. 

Diskussion  der  Tabelle  IV: 

In  den  Kurven  1  bis  4,  9,  10  und  12,  also  siebenmal  wirkte 
der  Druck  derselben  Arterie  auf  beide  Manometer  ein,  fünfmal  der 
der  Karotis,  zweimal  der  der  Cruralis.     Unter  den  fünf  Versuchen 
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mit  Karotis  war  nun  viermal  der  Druck  im  rechten  Manometer  höher, 
die  Differenz  rechts-Iinks  also  positiv,  einmal  aber  im  linken  Manometer ; 
desgleichen  war  bei  den  Versuchen  mit  Cruralis  beide  Male  der  Druck 
im  linken  Manometer  höher,  die  Differenz  rechts-links  also  dreimal 
negativ;  das  Mittel  aus  den  vier  positiven  Fällen  ist  1,1,  das  aus 
den  drei  negativen  0,3. 

Tabelle  IV. 


> 

Linkes 

Rechtes 

Differenz 

Manometer 

Manometer 

rechts-links 

Anordnung 

Nr. 

mmOrd.  mm  Hg 

mm  Ord. 

mm  Hg 

mm  Hg 

1 

54,74      104,51 

55,58 

106,11 

+  1,60 

links  Kar.,  rechts  Kar. 

2 

56,14   1  107,17 

56,41 

107,69 

4-  0,52 

n       „        f,        n  Wendung 
des  Umschalters 

3 

57,26 

109,32 

57,13 

109,07 

—  0,25 

„   Grur.,  rechts  Crur. 

4 

59,16 

112,95 

58,82 

112,29 

0,66 

„       „        „        „Wendung 

5 

58,40   i  111,50 

57,74 

110,23 

-1,27 

»    Kar.      „        „ 

6 

57»28      109,35 

57,15 

109,10 

0,25 

„   Crur.     „     Kar. 

7 

61,65      117,70 

61,62 

117,64 

—  0,06 

n         n          t)          n 

8 

60,12      114,78 

60,18 

114,89 

+  0,11 

Tt         n          n          T) 

9 

57,43   1  109,64 

58,06 

110,84 

+  1,20 

„    Kar.       „         „ 

10 

56,91    .  108,65 

57,49 

109,75 

+  1,10 

„       „        „        „Wendung 

11 

57,07      108,95 

57,40      109,58 

+  0,63 

«       n        »     Crur. 

12 

58,49    1  111,66 

58,45    .  111,59 

—  0,07 

„        »     Kar. 

13 

58,99    ,  112,62 

58,61      111,89 

0,73 

„       „        „     Crur. 

14 

58,74   -  112,14 

58,91    •  112,46 

+  0,32 

„    Crur.     „     Kar. 

15 

57,84    , 
1 

110,42 

57,67 

110,10 

—  0,32 

„   Kar.      „     Crur. 

Dieses  Ergebnis  lässt  nicht  auf  einen  absoluten  Fehler  eines 
oder  beider  Manometer  schliessen;  denn  in  diesem  Falle  hätte  die 
Differenz  in  allen  Fällen  positiv  oder  in  allen  negativ  ausfallen 
müssen.  Wir  sind  daher  genötigt,  einen  von  Kurve  zu  Kurve 
wechselnden  Fehler  anzunehmen,  der  die  Feststellung  der  in  Karotis 
und  Cruralis  gleichzeitig  herrschenden  Druckwerte  unmöglich  macht. 
Tatsächlich  findet  sich  in  diesen  Kurven  teils  ein  Überwiegen  des 
Karotis-,  teils  des  Cruralisdruckes  (Kurve  5—8,  11,  13—15).  So 
viel  kann  man  aber  doch  aus  dem  Versuche  entnehmen,  dass  auch 
in  diesem  Falle  die  Druckdifferenz  zwischen  Karotis  und  Gioiralis 
sehr  gering  ist. 

Von  diesem  Beispiel  abgesehen,  kommen  wir  auf  Grund  von 
1 4  übereinstimmenden  Tierversuchen  zu  dem  Ergebnis,  dass  der  Druck 
in  der  Aorta  von  der  Wurzel  nach  dem  Abdominalende  zu  abnimmt. 
Zwar  ist  .ein  einwandfreier  Beweis,  dass  der  Mitteldruck  am  Anfang 
des  Cruralis  niemals  höher  sein  kann  als  der  am  Anfang  des  Karotis, 
nicht  erbracht;  allein,  wenn  man  bedenkt,  dass  einerseits  die  Angaben 
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der  registrierenden  Quecksilbermanometer  mit  Fehlem  behaftet  sind, 
welche  in  die  Grenzen  der  hier  vorkommenden  Druckdifferenzen  falles, 
und  dass  andrerseits  die  übereinstimmenden  Angaben  yon  14  Versuchen 
mit  einer  Eontrollvorrichtung  fOr  die  Manometer  angestellt  sind,  die 
gegenteiligen  (S.  425  besprochenen)  aber  nicht,  so  ist  mit  der  grössten 
Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  dass  ein  Überwiegen  des  Gruralis- 
druckes  überhaupt  nicht  vorkommt. 

Was  endlich  die  S.  425  erwähnten  Druckmessungen  mit  elastischen 
Manometern  anlangt,  so  werden  diese  vom  Verfasser  bei  anderer  Gelegen- 
heit eingehender  besprochen  werden.  Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  die  Drnck- 
schwanknngen  in  GmraHs  auch  dann  grösser  gefunden  wurden  als  in  Karotis, 
wenn  der  Seitendruck  in  beiden  Arterien  registriert  wurde  (mittels  der  Art 
thyreoid.  und  Art  fem.  post  med.).  Der  Mittel  druck  aber  war  auch  in  diesem 
Falle  etwas  grösser  in  Karotis,  wie  die  folgenden  an  einem  grossen  Hunde  ge- 
wonnenen Zahlen  zeigen:  (das  Tier  war  durch  einen  länger  dauernden  Lymphveisoch 
geschwächt.) 

Der  Mitteldruck  wurde  mit  Hilfe  eines  Koordinatenmessers  bestinunt,  indem 
die  Ordinaten  der  Pulse  in  Abständen  von  0,5  mm  gemessen  wurden^  die  Schreib- 
fläche  bewegte  sich  mit  einer  Geschwindigkeit  von  31,5  mm/sek. 

In  diesem  Versuche  betrug: 

die  Druckschwankung  der  Mitteldruck 

in  Karotis 52—  90,5  mm  Hg  63  mm  Hg. 

in  Cruralis 50—117       „      „  62    „      „ 

Das  Ergebnis  unserer  Versuche  fassen  wir  in  folgenden  Sätzen 
zusammen : 

1.  Die  Angaben  des  gedämpften  Quecksilbermanometers,  dessen 
Ausschläge  durch  Schwimmer  registriert  werden,  sind  mit  Fehlern 
behaftet,  welche  bei  genauen  Druckbestimmungen  nicht  vemachlfissigt 
werden  dürfen.  Zur  Feststellung  derselben  dürfte  in  yielen  Fällen 
das  bei  den  vorliegenden  Versuchen  angewandte  KontroUverfahren 
ausreichen,  das  übrigens  eine  Feststellung  der  absoluten  Fehler  nicht 
ermöglicht. 

2.  In  der  Aorta  besteht  die  nach  den  hydraulischen  ErbhruDgen 
zu  erwartende  Abnahme  des  Mitteldrucks  von  den  Semilunarklappen 
nach  dem  abdominalen  Ende,  die  bei  Hunden,  Katzen  und  Eaninchen 
für  gewöhnlich  sehr  klein  ist  und  nur  etwa  1  mm  Quecksilber  be- 
trägt, mit  Zunahme  der  Stromgeschwindigkeit  in  der  Aorta  aber  auf 
etwa  7  mm  steigen  kann. 


Areh.  f.  d.  jei.  Phjsiol.    Bd.  CX. 
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Diese  Mitteilung  enthält  Beobachtungen  über  Nachempfindungen, 
ferner  über  Localisation  der  verschiedenen  Sinnesempfindungen,  mit 
besonderer  Berücksichtigung  des  Temperatursinnes  sowie  über 
akustische  und  optische  Gedächtnisbilder. 

I.    Nachempflndangen. 

1.   Akustische  Nachempfindungen. 

Das  Vorkommen  akustischer  Nachempfindungen,  im  Sinne  der 
optischen  Nachempfindungen,  habe  ich  bereits  im  Jahre  1881  in 
diesem  Archive  (Bd.  24)  besprochen  und  dabei  erwähnt,  dass  die 
durch  einen  bestimmten  Stimmgabelton  erregte  Nachempfindung  in 
einer  von  dem  Erregungstone  qualitativ  verschiedenen  Weise  auf- 
treten könne.  Es  schien  mir  von  Interesse,  darüber  eingehendere 
Untersuchungen  anzustellen,  über  die  ich  im  Nachfolgenden  berichte. 

Unter  zehn  jungen  Personen,  die  ich  mittels  Stimmgabeltönen 
auf  akustische  Nachempfindungen  prüfte,  zeigte  sich  solche  bei  sechs 
Personen.  Darunter  gaben  drei  an,  dass  die  Nachempfindung  die- 
selbe Tonhöhe  besitze  wie  der  Prüfuogston,  wogegen  die  übrigen 
drei  Versuchspersonen  die  akustische  Nachempfindung  als 
qualitativ  verschieden  vom  objectiven  Ton  beobachteten,  and 
zwar  erwies  sich  die  subjective  Tonempfindung  in  einem  Falle  etwas 
höher,  in  zwei  Fällen  etwas  tiefer  als  der  objektive  Ton.  Wenn- 
gleich zwei  unter  den  erwähnten  Fällen  mit  qualitativ  verschiedener 
subjektiver  Nachempfindung  ein  feines  musikalisches  Gehör  besasseo, 
schien  es  mir  doch  möglich,  dass  bei  der  Beurteilung  der  Tonhöhe 
der  akustischen  Nachempfindung  eine  Täuschung  unterlaufe,  besonders 
deshalb,  da  die  akustische  Nacheropfindung  gewöhnlich  eine  geringere 
Tonstärke   aufweist  als   der  objective  Ton  und  bekanntermaassen 
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Verschiedenheiten  in  de^  Stärke  eines  bestimmten  Tones  leicht  eine 
qualitative  Tonverschiedenheit  vortäuschen.  Um  eine  solche  Täuschung 
zu  vermeiden,  versuchte  ich,  ob  es  gelinge,  den  subjectiven  Ton  der 
akustischen  Nachempfindung  und  den  objectiven  Prüfungston  zur 
vergleichsweisen  Perzeption  zu  bringen.  Zu  diesem  Zwecke  Wurde 
eine  Stimmgabel  durch  ungefähr  zehn  Secunden  dem  Ohr  der  Ver- 
suchsperson zugeführt  und  diese  dann  angewiesen,  den  Eintritt  der 
akustischen  Nachempfindung  dieses  Tones  anzugeben.  In  diesem 
Augenblicke  wurde  die  betreifende  Stimmgabel  neuerdings  schwach 
angeschlagen  und  ihr  Ton  dem  Ohre,  auf  dem  die  Nacheropfindung 
erfolgt  war,  zugeleitet,  wobei  ich  nach  Möglichkeit  trachtete,  dass 
das  Ohr  der  Versuchsperson  den  objectiven  Ton  annähernd  in  der- 
selben Stärke  hörte  wie  den  Ton  der  Nachempfindung.  Es  zeigte 
sich  hierbei,  dass  das  Ohr  den  subjectiven  und  objectiven  Ton  als 
zwei  voneinander  deutlich  unterscheidbare  Höreindrücke  gleichzeitig 
aufzufassen  und  die  Höhe  des  einzelnen  Tones  unbeirrt  von  dem 
anderen  zu  beurteilen  vermag,  wodurch  eine  vergleichsweise  Be- 
stimmung des  subjectiven  und  des  objectiven  Tones  leicht  stattfinden 
kann  und  dabei  die  kleinsten  Tonverschiedenheiten  auffällig  hervor- 
treten. Auf  diese  Art  Hess  sich  bei  dem  einen  Teil  der  Versuchs- 
personen die  vollständige  Übereinstimmung  des  objectiven  Tones  mit 
dem  subjectiven  Tone  nachweisen  und  wieder  deren  Verschiedenheit 
bei  dem  anderen  Teile  der  Fälle.  Bei  diesen  letzteren  ergab  es 
sich,  dass  die  Abweichung  in  der  Tonhöhe  des  subjectiven  Tones 
vom  objectiven  Ton  eine  ganz  geringe,  aber  immerhin  deutlich  er- 
kennbare  war.  Eine  mit  verschieden  tönenden  Stimmgabeln  vor- 
genommene Untersuchung  zeigte,  dass  sich  diese  Tondifferenz  auf 
eine  bestimmte  Tongruppe  beschränken  kann.  So  bestand  in  einem 
Falle  für  c^ — C4  eine  Vertiefung  des  subjectiven  Tones  gegenüber 
dem  Prüfungstone  um  einige  Schwebungen,  indes  sich  bei  c^  keine 
Tondifferenz  bemerkbar  machte.  Auch  bezüglich  der  Grösse  der 
Tonverschiedenheiten  weisen  die  verschiedenen  Töne  zuweilen  ein 
ungleiches  Verhalten  auf;  beispielsweise  ergab  sich  in  dem  soeben 
angeführten  Falle  bei  c^  die  grösste  Tondifferenz.  Diese  nahm  gegen 
C4  allmählich  ab,  war  aber  bei  diesem  Tone  noch  spurweise  vorhanden. 
Eine  derartige  allmähliche  Abnahme  des  Tonunterschiedes  vom  Tone 
mit  der  grössten  Tondifferenz  gegen  den  Ton  mit  der  Tongleichheit 
habe  ich  zu  wiederholten  Malen  vorgefunden.  Die  an  verschiedenen 
Tagen  mit  ein  und  derselben  Versuchsperson  angestellten  Versuche 
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zeigten  ferner ,  dass  der  qualitative  Untertehied  im  objeetiven  und 
subjectiven  Tone  an  den  verschiedenen  Tagen  ein  wechselnder 
sein  kann. 

In  einem  Falle,  wo  der  Ton  der  akustischen  Nachempfindimg 
um  einige  Schwebungen  tiefer  gehört  wurde  als  der  dem  Ohre  zq- 
geleitete  objective  Ton^  stellte  ich  ControUversuche  mit  zwei  Stimm- 
gabeln an,  deren  Ton  nur  um  einige  Schwebungen  voneinander 
differierte.  Im  Augenblick  des  Auftretens  der  akustischen  Nach- 
empfindung wurde  der  PrQfungston  in  geringer  Stärke  dem  Ohr  za- 
geführt  und  von  diesem  als  etwas  höber  erkannt  wie  der  subjective 
Ton.  Als  ich  die  zweite,  um  einige  Schwebungen  tiefer  tönende 
Stimmgabel  auf  das  Ohr  einwirken  Hess,  gab  mir  die  VersuchsperaoiL 
die  vollständige  Übereinstimmung  des  subjectiven  und  objectiven 
Tones  an,  während  wieder  der  ursprOngliche  PrQfungston  bei  seiner 
abermaligen  Einwirkung  auf  das  Ohr  als  um  einige  Schwebungea 
höher,  wie  der  subjective  Ton  bezeichnet  wurde.  Es  gelingt  also,, 
wie  dieser  Versuch  lehrt,  durch  eine  dem  subjectiven  Tone  ent- 
sprechende Änderung  des  objectiven  Tones  eine  Übereinstimmonig 
in  der  Empfindung  des  subjectiven  und  des  objectiven  Tones  herbei- 
zuführen, und  es  eignet  sich  dieser  Versuch  zur  näheren  Bestimmung 
des  Tonunterschiedes  zwischen  dem  Ton  der  Nachempfindung  und 
dhs  Prüfungstones.  Man  bedient  sich  hierzu  am  einfachsten  zweier 
Stimmgabeln,  von  denen  die  eine  an  jeder  Zinke  eine  Klemmscfaraube- 
besitzt  und  bei  einer  bestimmten  Stellung  der  beiden  Schrauben  mit 
der  anderen  Stimmgabel  gleichgestimmt  ist,  während  durch  eine  Ver- 
schiebung der  Schrauben,  nach  unten  oder  oben,  eine  Erhöhung  oder 
Erniedrigung  des  Tones,  also  ein  dementsprechender  Tonunterachied 
mit  dem  Tone  der  anderen  Stimmgabel  herbeigeführt  werden  kann» 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  aufmerksam  zu  machen,  da» 
bei  mehreren  hintereinander  angestellten  Untersuchungen  mit  einem 
derart  veränderten  Stimmgabelton  dieser,  besonders  bei  Personea 
mit  leicht  auslösbaren 'akustischen  Nachempfindungen,  wieder  seiner- 
seits eine  akustische  Nachempfindung  erregen  kann.  In  einem  Falle,. 
wo  der  subjective  Ton  um  einige  Schwebungen  tiefer  erschien  ala 
der  Prüfungston  und  bei  Zuleitung  eines  um  einige  Schwebungen 
tieferen  Stirn  mgabeltones  als  der  Prüfungston  eine  Übereinstimmnng 
des  subjectiven  und  objectiven  Tones  bestand,  zeigte  sich  im  Ver- 
laufe der  Untersuchung  eine  der  akustischen  Nachempfindungen  aber- 
mals tiefer  als  die  Gontrollstimmgabel ,  so  dass  statt  der  früheren 
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ToDgleichheit  der  subjectiven  und  objectiven  Empfindung  nuninehr 
•der  Stimmgabelton  höher,  die  subjective  Tonempfindung  tiefer  erküftng. 
Ss  war  also  durch  die  ControUstimmgabel  eine  selbständige  akustische 
Nachempfindung  err^  worden,  die  entsprechend  dem  Verhalten 
dea  betreffenden  Gehörorganes  für  den  ersten  PrCtfungston,  durch  die 
mm  •  einige  Schwebungen  tiefer  tönende  Stimmigabel,  eine  weitere. 
Tonvertiefimg  um  einige  Schwebungen  aufwies.  Eine  solche  £r^: 
tKbeinuQg  dürfte  nidit  h&ufig  zur  Beobachtung  kommen,  da  der 
-GontroUton  zumeist  in  einer  so  geringen  Stärke  einzuwirken  hat, 
dass  er  keine  subjective  Nachempfindung  auszulösen  vermag. 

Bekanntermaassen  machen  sich  bei  gleichzeitiger  Einwirkung 
zweier  Ttee,  die  nur  mn  einige  Schwebungen  voneinander  diffe- 
rieren,  diese  dem  Ohre  zumeist  deutlich  bemerkbar.  So  gaben  iauch 
-die  froher  erwähnten  Versuchspersonen  an,  dass  sie  bei  gleidizeitigem . 
Ertönen  der ,  zwei  in  der  Tonhöhe  nur  um  etwas  veischiedenen 
Stimrogabeltöne  die  Schwebungen  auffällig  bemerken.  Dagegen  tritt 
diese  Erscheinung  nicht  ein,  wenn  von.  den  beiden*  um  einige 
Schwebungen,  differierenden  Tönen  der  eine  Ton  subjectiv,*  der 
andere  objektiv  gehört  wird.  In  diesem  Falle  hört  nämlich  die 
V^rsuch^rson  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  des  betreflenden  ob* 
jectiven  und  subjectiven  Tones  beide  Töne  ohne  Schwebungen^  wohl 
aber  ganz  deutlich  die  bestehende  Tonverschiedenheit;  wird  dagegen 
bei  fortdauernder  Einwirkung  des  objectiven  Tones  ein  zweiter,  der  - 
«nbjectlven  Gehörsempfindung  entsprechender  Stimmgabelton  dem 
Ohre  ebenfalls  zugeführti  so  tritt  augenblicklich  die  Erscheinung  der 
Schwebungen  auf,  was  für  deren  physikalische  Natur  spricht. 

Auch  bei  gleicher  Höhe  des  PrQfungstones  und  des  durch  diesen 
erregten  Tones  der  Nachempfindung  besteht  fQr  ein  musikalisches 
Ohr : zwischen  beiden  eine  auffällige  Verschiedenheit,  indem  die  im 
objectiven  Tone  schwächer  vorhandenen  oder,  wie  bei  den  Elirrtönen, 
2amei8t  nur  kurz  andauernden  Nebentöne  gewöhnlich  nicht  in !  die 
Nachempfindung  treten ,  daher  der  Ton  der  Nachempfindung  reiner, 
i^r  dafOr  auch  leerer  erscheint  als  der  objective  Ton.  Am  auf* 
fiUligsten  gibt  sich  dies  bei  solchen  objectiven  Tönen  zu  erkepnen, 
die  besonders  reich  an  Obertönen  sind,  wie  u.  a:  die  Harmonikatöne* 
Versuche ,  die  ich  darüber  init  dem  gleichen  Ton  einer  Stimmgabel . 
und  der  Harmonika  anstellte,  zeigten,  dass  trotz  des  grossen. Unter?.. 
achiedes .  in  der  Klangwirkung  de^  Töne  dieser  beiden  Instrumente 
doch  die  Nachempfindung  des  Stimmgabeltones  ganz  gleich  der 
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des  Harmonikatones  erschien,  nämlich  den  der  Nebentöne  ent« 
kleideten  Grundton  betraf. 

Die  dem  objectiven  Tone  zukommende  Empfindung  und  die 
subjective  Nachempfindung  dieses  Tones  zeigen  häufig  eine  ver- 
schiedene  Localisätion.  Wie  ich  bereits  angef&hrt  habe^),  kann 
den  verschiedenen  Tönen  eine  verschiedene  Localisationsempfindung 
zukommen,  die  je  nach  dem  einwirkenden  Tone  in  das  Ohrbereich 
oder  dessen  nächste  Umgebung  verlegt  wird.  Auch  dem  subjectiven 
Tone  der  Nachempfindung  kommt  häufig  eine  bestimmte  subjective 
Localisationsstelle  im  Ohr  oder  Kopf  zu.  In  einem  der  erwähnten 
drei  Fälle  von  akustischer  Nachempfindung  zeigte  sich  dabei,  das» 
die  subjective  Localisationsstelle  des  Tones  der  Nachempfindung  und 
die  des  entsprechenden  objectiven  Tones  voneinander  gesondert  er- 
schienen, und  zwar  befand  sich  fbr  den  Ton  a"  bei  allen  drei  Versuchs- 
personen die  subjective  Localisationsstelle  im  Gehörgange,  während  die 
desselben  Tones  der  Nachempfindung  hinter  die  Ohrmuschel,  gegen  das 
Hinterhaupt  verlegt  wurde.  Wenn  während  des  subjectiven  Erklingeos 
von  q!'  gleichzeitig  derselbe  Ton  dem  Ohre  zugeführt  wurde,  be- 
merkte die  Versuchsperson  gleichzeitig  zwei  Localisationsstellen, 
nämlich  die  dem  subjectiven  Tone  zukommende  hinter  dem  Ohr  und 
die  betreifende  des  objectiven  Tones  im  Gehörgange ;  im  Augenblicke 
einer  Unterbrechung  in  der  Zuleitung  von  a''  verschwand  jedesmal 
die  Localisationsstelle  im  Gehörgange,  indes  sich  die  hinter  der  Ohr- 
muschel erst  mit  dem  Abklingen  der  Nachempfindung  von  a!"  verlor» 

2.  Die  in  den  Nachempfindungen  hervortretenden  Er- 
gänzungen und  Richtigstellungen  der  vorausgegangenen 

Sinneseindrücke. 

Verschiedene  beim  ersten  Sinneseindrucke  nicht  beachtete  oder 
überhaupt  nicht  wahrnehmbare  Einzelheiten  werden  mitunter  er&t 
in  der  Nachempfindung  oder  im  Nachbilde  beobachtet,  so  dass  der 
erhaltene  Sinneseindruck  in  einem  solchen  Falle  erst  im  Nachbilde 
zur  vollständigen  Wahrnehmung  gelangt  Bekanntlich  zeigen  sich 
im  optischen  Nachbilde  einer  Arabeske  zuweilen EinzelheiteD, 
die  der  Beschauer  beim  Betrachten  der  Arabeske  nicht  beachtet  hat; 
andrerseits  werden  manchmal  im  optischen  Nachbilde  Gegenstände 


1)  Pflüger'8  Arcb.  Bd.  24.   1881.    Ober  das  8ubjecti?e  Hörfeld.    Ferner 
Bd.  101  S.  154.   1904. 
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gesehen,  die  das  Auge  w^;en  der  Irradiation  des  Lichtes  und  wegen 
Blendung  nieht  zu  sehen  vermochte.  Beispielsweise  kann  das  Nach** 
bild  der  untergehenden  Sonne  den  Zweig  eines  Strauches  aufweisen, 
der  sich  zwischen  der  Sonnenscheibe  und  dem  Auge  befand ,  den 
aber  dieses  wegen  der  Irradiation  nicht  sehen  konnte.  Wie  mich 
mein  Sohn  auünerksam  machte,  kann  man  im  Nachbilde  des  elektri« 
sehen  Glühlichtes  den  Platinfaden  bemerken,  den  das  Auge,  vom 
Lichte  geblendet,  beim  Anblicke  des  Glühlichtes  nicht  zu  sehen 
vermochte. 

Ähnliche  Beobachtungen  lassen  sich  auch  an  den  akustischen 
Nachempfindungen  anstellen.  Wie  ich  bereits  bei  meiner  ersten 
Mitteilung  über  die  akustischen  Nachempfindungen  ^)  berichtete  j  ist 
das  Ohr,  besonders  von  nicht  musikalischen  Personen,  zuweilen  nicht 
imstande,  bei  gleichzeitiger  Zuleitung  eines  hohen  und  eines  tiefen 
Tones  den  einzelnen  Ton  zu  erkennen.  In  der  Nachempfindung  dar 
gegen  ist  der  einzelne  Ton  leicht  bestimmbar,  da  die  beiden  Töne 
zumeist  getrennt  in  die  Nachempfindung  treten  und  daher  leicht 
erkannt  werden,  oder  überhaupt  nur  ein  Ton  zur  Nachempfindung 
gelangt;  aber  auch  bei  einem  seltener  vorkommenden  gleichzeitigen 
Auftreten  beider  Töne  in  die  Nachempfindung  zeigen  sich  diese  ohne 
die  sehwirrenden  Nebengeräusche  und  Interferenzerscheinungen,  wo- 
durch sich  jeder  der  beiden  Töne  deutlich  zu  erkennen  gibt  In 
einem  Falle,  wo  der  stärkere  objective  Ton  den  mit  diesem  gleich- 
zeitig zugeleiteten  anderen,  schwächeren  Ton  verdeckt  hatte,  so  dass 
die  betreffende  Versuchsperson  nur  den  stärkeren  Ton  wahrnahm, 
wurde  erst  aus  dem  Eintreten  des  schwachen  Tones  in  die  Nach- 
empfindung die  vorausgegangene  Zuleitung  dieses  Tones  erkannt. 

Untersuchungen,  die  ich  an  den  anderen  Sinnen  und  zwar  am 
Geschmack-,  Tast-  und  Temperatursinn  angestellt  habe,  entnehme  ich : 
Betrefis  des  Geschmacksinns  zeigt  sich,  dass  zwei  Geschmack- 
Substanzen,  z.  B.  Zucker  und  Salz,  der  Zunge  gleichzeitig  aufgetragen, 
ein  Gemisch  von  süsser  und  salziger  Empfindung  ergeben,  wobei  die 
einzelne  Geschmacksempfindung  häufig  nicht  deutlich  vor  der  anderen 
hervortritt  Nach  Abspülung  der  Zunge  gehen  die  Geschmacks- 
empfindungen zurück,  können  aber  wieder  in  die  Nachempfindung 
treten,  entweder  abwechselnd  bald  die  eine,  bald  die  andere  Ge- 
schmacksart, zuweilen  überhaupt  nur  eine  allein.    Dabei  erscheint 


1)  Pflager's  Arch.  Bd.  24.    1881. 
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der  Zucker-  oder  Salzgeschmadc  ganz  rein ,  nicht ,  wie  bei  der 
Geschmackserregung,  gestört  durch  die  andere  Gescbmacksart  um 
sicher  zu  sein,  dass  es  sich  hierbei  um  tatsächliche  Nachempfindungen 
<fes  Geschmacksinnes  handle  und  nicht  um  eine  Geschmackserregung 
durch  etwaige  auf  der  Zunge  zurückgebliebene  Teilchen  der  Geschmack- 
Substanzen,  stellte  ich  dieselben  Versuche  mit  elektrisch  erregten 
Geschmacksempfindungen  an.  Wie  bekannt,  KVst  der  galvanische 
Strom  an  der  Kathode  eine  laugenartige,  an  der  Anode  eine  sauere 
Geschmacksempfindung  aus.  Bei  gleichzeitigem  Ansetzen  der  Kathode 
und  Anode  an  den  einander  gegenüberliegenden  Stellen  der  oberen 
Und  unteren  Zungenfläche  verspürt  die  Versuchsperson  entweder 
gleichzeitig  einen  laugenartigen  und  saueren  Geschmack  öder  eine 
nicht  bestimmbare  Geschmacksempfindung,  oder  aber  zuweilen  nur 
eine  Geschmacksempfindung,  und  dann  zumeist  den  saueren  Geschmack. 
Nachdem  sich  mit  Entfernung  der  Elektroden  von  der  Zunge  der 
Geschmack  verloren  hat ,  erscheint  häufig  eine  Nachempfindung  der 
einen  oder  beider  Geschmacksarten.  In  diesem  letzteren  Falle 
erfolgt  die  Nachempfindung  des  laugigen  und  saueren  Geschmackes 
zumeist  nicht  gleichzeitig,  sondern  getrennt.  Dabei  wird  jede 
Geschmacksart  deutlich  wahrgenommen ,  ja ,  zuweilen  erst  jetzt  von 
der  Versuchsperson  erkannt  In  einigen  Fällen,  wo  von  den  gü- 
vanisch  erregten  Geschmacksempfindungen  nur  der  sauere  Geschmack 
wahrgenommen  wurde ,  gab  sich  die  vorausgegangene  Kathoden- 
einwirkung erst  in  der  Nachempfindung,  durch  das  Auftreten  eines 
laugenartigen  Geschmackes  zn  erkennen,  der  während  der  gleich- 
zeitigen Einwirkung  der  Kathode  und  der  Anode  auf  der  Zunge 
durch  den  stärkeren  saueren  Geschmack  verdeckt  gewesen  war.  . 

Bezüglich  des  Tast-  und  Temperatursinnes  ergaben  die 
an  mehreren  Personen  angestellten  Versuche  sehr  lebhafte  Nach- 
empfindungen ,  wobei  zu  wiederholten  Malen  erst  in  der  Nach- 
empfindung eine  Richtigstellung  des  ursprünglichen  Sinneseindruckes 
erfolgte.  Als  ich  in  einem  Falle  mit  einem  zugespitzten  Körper 
leicht  über  die  Stirn  strich,  verspürte  die  betreffende  Person  dnen 
Strich  in   gerader  Linie;    die   einige  Secunden  später  auftretende 

•  -       # 

Nachempfindung  liess  eine  wellenförmige  Strichlinie  erkennen  ^Jn 
der  auch  der  Strich  tatsächlich  erfolgt  war.  —  Ein  andermied  wurde 
von  einem  auf  der  Stime  gezeichneten  Kreuze  angegeben,  dass  d^ 
eine  Strich  horizontal,  der  andere  vertical  ausgeführt  worden  sei. 
In  der  Nachempfind«ing  fiel  der  Versuchsperson  auf,  dass  der  senk- 
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rechte  Strich  nach  unten  winkelig  abwich,  was  während  des  Streidiens 
nicht  bemerkt  worden  war.  -^  Zwei  einander  nahestehende,  Zirkel- 
spitzen  erregten  an  der  Wange  eine  einzige  Stichempfindung;  bei 
der  fünf  Secunden  spater  eintretendei^  Nachempfindung,  erkannte 
erst  die  Versuchsperson,  dass  die  Wange  nicht  mit  geschlossenen, 
filbndem  mit  geöffneten  Zirkelspitzen  berührt  worden  war,  indem 
nunmehr  zwei  Stichstellen  gefühlt  wurden.  —  Bei  einer  Versuchs- 
person drückte  ich  eine  Schere  auf  einige  Secunden  an  die  Stime; 
es  entstand  dabei  eine  Empfindung  einer  breiten  kalten  Fläche. 
In  der  Nachempfindung  wurden  an  der  Stirne  zwei  Toneinander  ab- 
weichende kalte  Streifen  beobachtet.  Ich  hatte  nämlich  die  Schere 
nicht,  wie  die  Versuchsperson  meinte,  der  Stime  geschlossen  an- 
gedrückt, sondern  die  Schere  etwas  geöffnet,  was  erst  in  der  Nach- 
^mpfindung  zur  Beobachtung  kam.  —  Ein  andermal  drückte  ich 
eine  kleine  Metallscheibe  auf  die  Stirne  und  berührte  ausserdem  in 
unmittelbarer  Nähe  dieser  Scheibe  die  Haut  der  Stime  an  vier 
Stellen  (oben,  unten,  rechts  und  links)  mit  einer  kleinen  MetallhOlse. 
Die  Versuchsperson  fühlte  dabei  nur  den  Druck  der  Metallhülse, 
ohne  eine  auffällige  Temperaturempfihdung.  In  der  einige  Secunden 
q)äter  erfolgenden  Nachempfindung  trat  das  Gefühl  der  kalten  Scheibe 
anf,  und  ausserdem  wurde  an  deren  Peripherie,  bald  oben,  bald  unten,, 
rechts  oder  links ;  eine  von  der  scheibenförmigen  Fläche  deutlieh 
getrennte  Kälteempfindung  an  einer  kleinen  Stelle  beobachtet.  Die 
Versuchsperson,  die  vorher  nicht  gewusst  hatte,  dass  an  der  Peripherie 
der  Scheibe  ein  kalter  Körper  der  Haut  aufgedrückt  wurde,  sondern 
die  nur  den  Dmck  verspürt  hatte,  erkannte  erst  durch  die  Nach- 
empfindung, dass  die  Berühraug  mit  einem  kalten  Körper  vorgenommen 
worden  war. 

IL    Die  Localisation  der  SinnesempflnduD^en. 

1.  Die  Localisation  der  Temperaturempfindungen. 
Bei  den  Untersuchungen  über  die  Nachempfindungen  des 
Temperatur-  und  Tastsinnes  fiel  es  mir  auf,  dass  diese  nicht  immer 
auf  die  Stelle  der  vorausgegangenen  Reizeinwirkung  beschränkt  bleiben, 
sondern  über  diese  hinausgehen,  ja,  zuweilen  überhaupt  nicht  an 
der  Reizstelle  selbst,  sondern  an  einer  benachbarten  Partie  auftreten, 
wie  in  ähnlicher  Weise  auch  akustische  Nachempfindungen  eine  Ver- 
schiebung der  Localisation  mitunter  aufweisen.  Ich  stellte  daher 
über   die  Localisation  der  Temperatur-  und  Tastempfindungen  im 
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Momente  der  betreffenden  Reizeinwirkung  and  femer  über  dereo 
Naehempfindungen  nachstehende  Versuche  an: 

!•  Dr.  Stein.  Ein  1  cm  breiter  MetaUstreifen  wird  der  Mitte  der  Stime 
durch  einige  Secunden  anfgelegt  Die  E&lteempfindong  ist  anftngtich  auf  die 
SteUe  der  Stirn  beschränkt,  der  das  kalte  Metall  angelagert  war.  Einige  Secnnden 
später  erstreckt  sich  die  Kälteempfindung  von  der  Stimmitte  gegen  die  Angen» 
braaen  und  weiter  bis  zur  Nasenwurzel;  dabei  tritt  die  Kälteempfindong  Ton 
dieser  letzteren  Stelle  immer  stärker  hervor,  während  sie  an  der  ursprünglichen 
AusgangssteUe  allmählich  verschwindet  Nach  einer  Minute  verliert  sich  die 
Nachempfindung  an  aUen  Stellen,  tritt  aber  nach  einer  Minute  an  der  Nasen- 
wurzel und  nur  an  dieser  lebhaft  hervor.  Dr.  Stein  hat  dabei  die  Empfindung^ 
als  ob  der  Nase  an  beiden  Seiten  die  Feder  de«  Zwickers  anläge.  Diese 
Erscheinung  dauert  durch  mehrere  Minuten.  —  Bei  Wärmeeinwirkung  auf  die 
Stirn  bleibt  nach  Entfernung  des  wannen  Metallstreifens  die  Nachempfindung 
auf  die  von  der  Wärme  betroffiene  Hautstelle  beschränkt  Eine  secundäre  Nach- 
empfinduDg  tritt  nicht  auf.  An  einem  anderen  Yersuchstage  breitete  sich  da- 
gegen die  später  auftretetende  Wärme-Nachempfindung  über  die  ganze  Stime  ans, 
während  die  Eälte-Nachempfindung  ein  dreieckiges  Feld  an  der  Stime  einnahm^ 
dessen  unterer  Winkel  an  der  Nasenwurzel  gelegen  war. 

2«  Fräulein  N.  Kälteeinwirkung  auf  die  Stirn;  die  Nachempfindung  bleibt 
auf  die  Applicationsstelle  beschränkt  Bei  der  Wärmeeinwirkung  auf  die  Stim,. 
verbreitert  sich,  nach  Wegnahme  des  warmen  Eisenstreifens,  die  Wärmeempfindung 
von  der  Applicationsstelle  nach  abwärts.  Die  nach  einiger  Zeit  erfolgende 
Nachempfindung  beginnt  an  der  Applicationsstelle  und  breitet  sich  ebenfalls  gegen 
die  Augen  aus.  —  Wenn  man  der  inneren  Armfläche,  einige  Gentimeter  über  dem 
Handgelenk,  einen  kalten  oder  warmen  Metallstreifen  aufl^,  breitet  sich  nach 
dessen  Entfernung  die  Temperaturempfindung  um  einige  Gentimeter  bis  zum 
Handgelenke  aus. 

8.  Junger  Mann.  Die  Kälteempfindung  rtickt  nach  Entfall  des  der  Stim 
angelegten  Metallstreifens  allmählich  höher  hinauf,  gegen  den  behaarten  Teil 
des  Kopfes.  Die  später  erscheinende  Nachempfindung  tritt  gleich  an  dieser 
höher  gelagerten  Stelle  auf. 

Die  Wärmeempfindung  rückt  beim  langsamen  Abklingen  von  der  Stimmitte 
gegen  den  behaarten  Teil  des  Kopfes.   Eine  weitere  Nadiempfindnng  erfolgt  nicht 

4.  Junger  Mann.  Nach  einer  Kälteeinwirkung  auf  die  Stimmitte  bleibt 
die  Nachempfindnng  anfänglich  auf  diese  beschränkt;  allmählich  breitet  sich  das 
Kältegefühl  nach  unten  aus  und  tritt  hier  immer  stärker  hervor,  während  gleich- 
zeitig an  der  Applicationsstelle  die  Kälteempfindung  verschwindet.  Die  nach 
einer  Minute  erfolgende  Nachempfindung  beginnt  an  der  Applicationsstelle  und 
zieht  sich  von  dieser,  wie  froher,  bis  an  die  Nasenwurzel,  wobei  mit  dem  stärkeren 
Hervortreten  der  Kälteempfindung  an  den  tieferen  Stimstellen  die  an  den  höheren 
Stellen  zurückgeht  Eine  zum  zweiten  Male  eintretende  Kälte-Nachempfindung 
erfolgt  in  der  Gegend  der  linken  Augenbrauenhälfte  des  linken  Auges,  also  an 
einer  Stelle,  wo  keine  Kälteeinwirkung  stattgefunden  hatte.  Ganz  dieselbe 
Erscheinung  ergibt  ein  zweiter  Versuch. 
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Nach  einer  Wärmeeinwirkung  auf  die  Stimmitte  zeigt  sich,  in  gleicher 
Weise,  wie  dies  bei  der  K&lteeinwirkung  der  Fall  war,  ein  Yerschieben  der 
Nachempfindung  gegen  die  Nasenwurzel  und  das  Auftreten  von  secund&reii 
Nachempfindungen  über  den  linken  Augenbrauen.  —  Bei  Wärme»  oder  Eftlte» 
einwirkung  auf  die  Innenfläche  des  Armes  erfolgt  nach  Entfall  des  warmen  oder 
kalten  Körpers  eine  Ausbreitung  der  Temperaturempfindung  gegen  die  Hand, 

5.  Herr  N.  Kälteeinwirkung  auf  die  Stimmitte.  Die  Nachempfindung  tritt 
das  erste  Mal  an  der  Applicationsstelle  auf,  ein  zweites  Mal  in  der  Mitte  des  linken 
Augenbrauenbogens.  Nach  Entfall  der  Wärmeeinwirkung  auf  die  Stimmitte 
breitet  sich  die  Nachempfindung  von  der  Applicationsstelle  gegen  den  behaarten 
Teil  des  Kopfes  aus  und  schliesslich  in  diesem ;  später  engt  sich  das  (Gebiet  der 
Nachempfindung  immer  mehr  ein  und  bleibt  auf  die  Stirn  beschränkt  —  Innere 
Seite  des  Armes,  einige  Centimeter  aber  dem  Handgelenke:  Nach  der  Wärme- 
application  breitet  sich  das  Gebiet,  wo  die  Nachempfindung  auftritt,  nach  oben 
und  unten  aus,  bis  zum  Hand-  und  Ellbogengelenk.  Dabei  zeigt  sich  die  Stärke 
der  Nachempfindung  über  die  yerschiedenen  Stellen  dieses  Gebietes  hin  und 
her  wogend ;  nach  einigen  Minuten  bleibt  sie  auf  einen  schmalen,  schief  verlaufen* 
den  Streifen  der  rechten  Armseite  beschränkt.  —  Nach  einer  Kälteeinwirkung 
auf  den  Arm  zeigt  sich,  wie  früher  bei  der  Wärmeeinwirkung,  eine  Ausbreitung 
der  Kälteempfindung  über  die  ganze  Innenseite  des  Vorderarmes  und  ein  Hin» 
und  Herwpgen  der  Nachempfindnngsstärke. 

6*  Dr.  Bondy.  Der  Stirnmitte  wird  ein  schmaler  Metallstreifen  quer  an- 
gelegt Gleichzeitig  mit  der  Kälteempfindung  an  der  Applicationsstelle  stellt  sich 
in  deren  Umgebung,  als  Contrasterstheinung,  eine  Wärmeempfindung  ein;  nach 
Entfemung  der  kalten  Fläche  breitet  sich  die  Wärmeempfindung  rasch  über  daa 
Kältegebiet  aus.  Allmählich  schwindet  die  Wärmeempfindung.  —  Bei  einem 
zweiten  Versuche  gibt  sich  in  der  Umgebung  der  Kälteeinwirkung  keine  Contrast» 
empfindung  zu  erkennen.  Nach  Entfemung  der  MetaUfläche  von  der  Stime  bleibt 
die  Kälteempfindung  weiter  bestehen;  einige  Secunden  später  tritt  an  der 
Applicationsstelle  eine  Wärmeempfindung  auf,  die  nach  mehreren  Secunden 
wieder  von  einer  Kälteempfindung  verdrängt  wird.  Dieses  Wechselspiel  wieder- 
holt sich  mehrere  Male. 

7.  Fräulein  Windhager.  Ich  habe  diese  Versuchsperson  bei  vielen  Unter* 
Buchungen  verwendet  und  mich  von  ihren  verlässlichen  Angaben  und  ihrer  scharfen 
Beobachtungsgabe  viel&ch  überzeugt  a)  Der  rechten  und  linken  Schläfe  werden 
gleichzeitig  je  eine  schmale  MetaUfläche  angelegt  Nach  dem  Abheben  hält  die 
Kälteempfindung  an  beiden  Seiten  an.  Nach  einigen  Minuten  stellt  sich,  be- 
sonders auf  der  rechten  Seite,  eine  lebhafte  Wärmeempfindung  ein;  nach  einer 
Minute  macht  sich  links  eine  Kälteempfindung  bemerkbar,  während  rechts  die 
Wänneempfinducg  fortdauert  Allmählich  schwindet  rechts  die  Wärme-  und 
links  die  Kälteempfindung.  Nach  einer  halben  Minute  tritt  beiderseits  eine  Kälte- 
empfimdung  hervor,  und  zwar  hat  die  Versuchsperson  den  Eindrack,  als  ob 
die  beiden  Metallflächen  den  Schläfen  neuerdings  angelegt  wären;  später  wogt 
die  Kälteempfindung  zwischen  der  rechten  und  linken  Seite  hin  und  her.  Dabei 
beginnt  das  Kältegefllhl  immer  von  der  oberen  Partie  der  Schläfe  und  verbreitet 
sich  von  da  aus  nach  unten,  zieht  sich  wieder  nach  oben  zurück  und  verschwindet. 


448  Victor  Ürbantschitsch: 

Mt  der  Kält^  tritt,  gleichzeitig  ein  PrickelD  an  der  Schl&fe  auf.  Drei  Minuten 
nach  der  Eälteapplication  an  heiden  Schläfen  entsteht  an  diesen  eine  starke 
Wftnneempfindung,  die  am  unteren  Rande  der  Eälteapplicationsstelle  beginnt  und 
nach  oben  fortschreitet,  also  in  umgekehrter  Richtung  wie  die  wieder  auftretende 
Kälteempfindung,  die  von  oben  nach  uaten  fortschritt  Auf  diese  Weise  tritt 
«ine. Wärmeempfindung  an  beiden  Schläfen  zu  wiederholten  Malen  auf.  Nach 
^igen  Minuten  erscheinen,  an  jeder  Schläfe  gleichzeitig  eine  Wärme-  und  eine 
Kälteempfindung;  doch  kommt  bei  dem  .wiederholten  Auftreten  und  Verschwinden  ' 
•der  einzelnen  Empfindung  ein  bestimmtes  Gebiet  zu,  und  zwar  entsteht  jedesmal 
die  Wärmeempfindung  am  unteren  Applicationsrande,  die  Kälteempfindung  am 
•oberen,  worauf  beide  Empfindungen  bis  gegen  die  Mitte  der  Schläfe  vorrücken 
und  sich  wieder  bis  zum  Rande  zurückziehen.  In  dieser  Weise  bewegen  sich  die 
Kälte-  und  Wärmeempfindung  einander  ent^^egen  und  voneinander  ab  durch 
mehrere  Minuten,  bis  zum  yoUständigen  Ablaufe  der  Erscheinung  von  Nach- 
•esipfindung.  b)  Der  Stime.wird  von  der  Nasenwurzel  bis  zur  Höhe  der  Stim- 
höcker  eine  schmale  kalte  Metallfläche  angelegt.  Unmittelbar  nach  dem  Abheben 
«rfolgt  eine  Steigerung  der  Kälteempfindung,  besonders  in  der  unteren  Stimhälfbe. 
Nach  ieiner  Minute  beginnt  .in  -der  Mitte  der  Applicationsstelle  eine  Wärme- 
empfindung,, die  sich  rasch  bis  zur  oberen  Grenze  erstreckt;  die  untere  Hälfte 
bewahrt  dabei  die  frühere  Kälteempfindung;  einige  Secünden  später  erstreckt 
sich  die  Wärmeempfindung  von  der  Stimmitte  auch  nach  abwärts,  doch  tritt  die 
Wänneem])findung  an  der  oberen  Stimhälfte  stärker  hervor-  als  an  der  unteren. 
Während  die  Wärmeempfindung  an  der  oberen  Stimhälfte  bestehen  bleibt,  schwindet 
diese  zeitweise  an  der  unteren  Hälfte,  verdrängt  durch  eine  Kälteempfindung, 
die  dann  wieder  von  der  Wärmeempfindung  abgelöst  wird.  Manchmal  tritt  die 
Kälteempfindung .  an  der  unteren  Stimhälfte  hur  an  einer  strichförmigen  Stelle 
und  nicht  im  Bereiche  der  gesammten  Hälfte  auf.  Diese  geschilderte  Erscheinung 
hält  über  zehn  Minuten  an.  c)  Eine  schmale  heisse  Metallfläche  wird  der  Stirn 
unterhalb  der  beiden  Stimhöcker  angelegt-  Nach  Entfernung  des  heissen  Körpers 
steigt  die  Hitzeempfindung  noch  weiter  an;  20  Secünden  später  tritt  eine  Kälte- 
empfindung  am  linken  Applicationsrande  auf  und  breitet  sich  rasdi  bis-  «ur 
Mitte  der  Stirn  aus;  gleichzeitig  erscheint  an  der  rechten  Stirnseite  eine  wogende' 
Wänneevnpfindung,  die  vom  rechten  Applicationsrande  bis  zur  Stirmitte  x^icht, 
von  da  wieder  zum  rechten  Rande  zurückkehrt  usf.  Eine  ähnliche  wogende 
Kälteempfindung  erscheint  auch  an  der  linken  Stimhälfte  und  reicht,  vom  linken 
Rande  beginnend,  bis  zur  Stimmitte;  alhnählich  erfolgt  an  der  linken  Stimhälfte 
em  Zurückweichen  der  Kälteempfindung  auf  eine  punktförmige  Stelle  am  Mnken 
Applicationsrande  und  gleichzeitig  damit  ein  solches  betrefiis  der  Wärmeempfindung 
an  der  rechten  Stirnhälfte,  worauf  sich  die  Kälteempfindung  wieder  vom  link^ 
Rande  über  die  ganze  linke  Applicationsstelle  bis  zur  Stirnmitte  und  in  gleicher 
Weise  die  Wärmeempfindung  vom  rechten  Rande  über,  die  rechte  Applications- 
stelle; ebenfiüis  bis  zur  Stinunitte  ausdehnen.  Dieses  Ausdehnen  der  Wärme* 
empfindung  vom  rechten  Rande  nach  links  bis  zur  Stimmitte  und  der  Kälte- ' 
empfindung  vom  linken  Rande  aus  ebenfalls  bis  zur  Stimmitte  und  hierauf  -das 
Zurückziehen  der  Wärme-  und  Kälteempfindung  auf;  einen  Funkt  vom  rediten 
und  linken  Rande  findet  durch  fönf  Minuten  statt    Allmählich  schwindet'  die 
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besdiriebene  Erscheinmig,  und  es  zeigen  sich  weiter  keinerlei  Nachempfindongen. 

d)  Die  Stimmitte  wird  mit  einer  Nadel  gestochen.  Die  Stichempfindung  steigert 
sich  unmittelbar  danach ;  gleich  darauf  ist  sie  verschwunden.  Nach  einigen  Secunden 
entsteht  eine  stechende  Nachempfindung  auf  einem  über  der  Stichstelle  gelegenen 
Punkte  der  Stime;  gleich  darauf  treten  stechende  Empfindungen  gleichzeitig  »i> 
vier  verschiedenen  Stellen  der  Stime  auf;  dabei  wandern  diese  Empfindungs- 
stellen  bald  höher  hinauf,  bald  mehr  nach  rechts  und  wieder  gegen  die  Siimmitte, 
Manchmal  wird  nur  eine  Stichstelle  gegen  die  behaarte  Stelle  des  Kopfes  emp- 
funden. Etwa  zehn  Minuten  später  empfindet  die  Versuchsperson,  während  sie 
auf  der  Gasse  geht,  plötzlich  gleichzeitig  an  vielen  Stellen  der  Stime  Nadelstiche. 

e)  Der  Innenfläche  des  Armes  wird  oberhalb  dem  Handgelenke  eine  schmale 
kalte  Metallfläche  angelegt  Unmittelbar  danach  steigert  sich  die  Kälteempfindung: 
und  wogt  innerhalb  des  Versuchsgebietes  von  rechts  nach  links  und  wieder  zur&ck. 
Nach  einigen  Secunden  tritt  an  der  oberen  Hälfte  der  Applicationsstelle  eine 
Wärmeempfindung  auf;  an  der  unteren  Hälfte  hält  die  Kälteempfindung  an;  beide 
Empfindungen  verharren  in  der  Weise  durch  mehrere  Minuten,  scharf  voneinander 
getrennt,  und  gehen  hierauf  allmählich  zurück,  f)  Der  Innenfläche  des  Armes- 
wird  ein  kalter  Metallstreifen  in  der  Längsrichtung  des  Armes,  oberhalb  dem 
Handgelenke  angelegt  Danach  steigert  sich  die  Kälteempfindung;  binnen  wenigen 
Secunden  erscheint  an  der  linken  Hälfte  der  Applicationsstelle  eine  Wärme- 
empfindung; die  rechte  Hälfte  behält  die  Kälteempfindung,  doch  breitet  sich  diese 
über  den  Rand  weiter  nach  rechts  aus  und  geht,  immer  deutlicher  werdend,  auf 
die  äussere  Armfläche  über;  dabei  nimmt  die  Wärmeempfindung  an  der  linken 
Hälfte  zu.  Nach  einigen  Minuten  erscheinen  beide  Applicationshälften  warm,, 
bis  auf  einen  schmalen  Streifen  in  der  Mitte,  an  dem  eine  Kälteempfindung 
besteht  Einige  Secunden  später  verbreitet  sich  die  Kälteempfindung  über  die 
ganze  Applicationsstelle;  doch  tritt  die  Kälteempfindung  an  der  linken  Hälfte 
stärker  hervor  als  an  der  rechten.    Nach  einigen  Tagen  erfolgt  ein 

2.  y e  r  8  u  c  h.  a)  Der  Stirn  wird  von  rechts  nach  links  ein  schmaler  kalter  Metall- 
streifen  angelegt  Unmittelbar  danach  tritt  an  der  Applicationsstelle  ein  Hitzegefühl 
auf;  einige  Secunden  später  beginnt  am  oberen  Rande  eine  kühle  Empfindungr 
die  sich  rasch  nach  abwärts  erstreckt,  bis  auf  einen  schmalen  Streifen  gegen  den 
unteren  Rand,  der  das  Wärmegeftlhl  bewahrt  Die  kühle  Empfindung  verschwindet 
rasch  und  lässt  am  ganzen  Applicationsfelde  eine  warme  Empfindung  zurück. 
Nach  einigen  Secunden  macht  sich  am  oberen  Rande  abermals  die  Kälte  be- 
merkbar,  die  sich  nach  abwärts  zieht,  aber  diesmal  nur  bis  zur  unteren  Hälfte 
des  Versuchsfeldes,  die  das  Wärmegefühl  bewahrt  Nunmehr  drängt  bald  die  Wärme 
die  Kälte  nach  oben  zurück,  bis  auf  einen  schmalen  oberen  Streifen,  bald  breitet 
sich  die  Kälte  von  oben  nach  unten  aus  und  zwingt  die  Wärme  sich  auf  einei^ 
schmalen  Streifen  am  unteren  Rande  zurückzuziehen.  Dieaes  Wechselspiel  hält 
zehn  Minuten  an,  wobei  sich  niemals  die  Kälte-  oder  Wärmeempfindung  über 
das  ganze  Applicationsfeld  erstreckt  Allmählich  schwächt  sich  die  Erscheinung  ab. 
b)  Der  rechten  und  linken  Schläfe  wird  in  der  Richtung  von  oben  nach  untea 
gleichzeitig  je  ein  IVa  cm  breiter  kalter  Metallstreifen  angelegt.  Unmittelbar 
danach  steigert  sich  die  Kälteempfindung  an  beiden  Seiten.  Nach  einigen 
Secunden  tritt  zuerst  links,  dann  auch  rechts  über  die  ganze  Versuchsstelle  eine 
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"WänneempfinduDg  auf.  Hierauf  erfolgt  an  der  linken  Schl&fe  an  der  äusseren 
H&lfte  der  Applicationsstelle  eine  Kftlteempfindung,  während  an  der  inneren 
Hälfte  die  Wärmeempfindung  fortdauert  Die  rechte  Schläfe  zeigt  dabei  nur 
Wänneempfindung;  hierauf  entsteht  am  oberen  Rande  eine  kühle  £2mpfindung, 
•die  sich  rasch  nach  unten  erstreckt  und  die  Wärme  auf  einen  schmalen  Streifen 
zurückdrängt.  Nunmehr  zeigt  sich  das  früher  geschilderte  Vordrängen  bald  der 
Wärme,  bald  der  Kälte.  Unterdessen  hat  an  der  linken  Schläfe  die  Scheidung 
der  Kälte-  und  der  Wärmeempfindung  nach  rechts  und  links  nur  durch  drei 
Minuten  stattgefunden,  worauf  eine  solche  nach  oben  und  unten  eintritt,  wie  an 
•der  rechten  Schläfe.  Auch  hier  wechselt  die  Ausdehnung  von  kalt  und  wann 
beständig. 

8.  Versuch,  einige  Tage  nach  dem  2.  Versuch.    Der  Mitte  des  Vorder- 
armes wird  ein  kaltes  Metallstück  aufgedrückt  und  nach  einigen  Secunden  ab- 
l^ehoben.     Die   Kälteempfindung   strahlt   gegen    den  Oberarm   aus.     Bei    einer 
Wärmeappiication  rückt  die  Wärmeempfindung  gegen  die  Hand  und  dabei  gleich- 
i^itig  kreisförmig  über  die  Circumferenz  des  Vorderarmes ;  doch  bleibt  der  Bogen 
ofifen.  —  Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich  bei  gleichzeitiger  Application  von  Kälte 
und  Wärme,  wobei  die  Kälte  auf  eine  Stelle  gegen  den  Oberarm,  die  Wärme 
4inf  eine  gegen  das  Handgelenk  einwirken.  —  Es  kommen  nunmehr  das  kalte 
Metall  gegen  die  Hand  das  warme   10  cm  weiter  gegen  den  Oberarm.     Die 
Kälteempfindung  rückt  um  7  cm  gegen  den  Oberarm,  die  Wärmeempfindung  um 
■8  cm  gegen  die  Hand,  und  bleibt  an  dieser  Stelle  von  der  Kälteempfindung 
scharf  abgegrenzt.    Ausserdem  breitet  sich  die  Wärmeempfindung  gleichzeitig 
jtuch  von  der  Applicationsstelle  weiter  gegen  den  Oberarm  ans.     Solange  die 
Kälte-  und  die  Wärmeappiication  stattfinden,  bleibt  dieses  gegenseitige  Verhalten 
der  Kälte-  und  Wärmeempfindung  unverändert.    Sobald  aber  die  Kälteeinwirkung 
«ntfällt  und  also  nur  die  Wärme  allein  bestehen  bleibt,  rückt  die  Wärmeempfindung 
von  der  ursprünglich   8  cm  von   der  Applicationsstelle    handwärts    gel^enen 
Orenze  gegen  die  Hand,  um  weitere  7  cm,  also  bis  zur  früheren  Kälteapplications- 
stelle.    Sobald  an  dieser  wieder  das  kalte  Metall  angelegt  wird,  zieht  sich  die 
Wärmeempfindung  um  7  cm  gegen  den  Oberarm  zurück.  —  Wenn  umgekehrt 
das  warme  Metall  abgehoben  wird,  erstreckt  sich  die  Kälteempfindung,  die  vorher 
schon  7  cm  weit  gegen  den  Oberarm  vorgedrungen  war,  noch  um  weitere  8  cm 
gegen  den  Oberarm,  erreicht  also  die  frühere  Wärmeapplicationsstelle.    Findet 
wieder  eine  Wärmeappiication  an  der  vorherigen  Stelle  statt,  so  verdrängt  die 
Wärmeempfindung  die  Kälte   um  8  cm  gegen  die  Hand,  also  genau  bis  zur 
früheren  Grenze. 

8.  Frau  K.  Die  Stime  wird  mit  der  Nadel  an  einer  Stelle  gestochen. 
Nach  einigen  Secunden  beginnt  ein  Kribbeln  an  der  ganzen  Stirne,  das- durch 
«ine  Minute  anhält.  —  Ein  zweiter  Versuch  ergibt  dasselbe  Resultat 

9.  Dr.  Rauch,  a)  Bei  allen  Versuchen  breitet  sich  die  Kälteempfindung 
Ton  der  Applicationsstelle,  der  Stimmitte,  nach  abwärts  aus,  bis  an  die  Nasen- 
wurzel, sogar  bis  zum  Unterkiefer,  indes  die  Wärmeempfindung  von  der  Stim- 
mitte gegen  den  behaarten  Teil  des  Kopfes  weiterschreitet  b)  Der  Innenfläche 
des  Vorderarmes  wird  etwas  über  dem  Handgelenk  ein  kaltes  Metallstück  an- 
gelegt.   Die  Kälteempfindung  erstreckt  sich  von  der  Applicationsstelle  bis  ans 
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Handgelenk,  bei  W&rmeapplication  dagegen  gegen  den  Oberarm.  Die  Ausstrahlung 
•der  KJUteempfindnng  gegen  die  Hand,  der  Wärme  gegen  den  Oberarm  betri£ft 
4inch  die  später  auftretenden  Nachempfindungen.  —  Zwef  Metallstreifen,  der  eine 
heiss,  der  andere  kalt,  werden  dem  Vorderarm  gleichzeitig,  in  kurzer  Entfernung 
voneinander  angelegt  Liegt  der  heisse  gegen  den  Oberarm,  der  kalte  gegen  das 
Handgelenk,  so  strahlt  gleichzeitig  die  Wärmeempfindung  gegen  denOberarmi 
•die  Eälteempfindnng  in  die  Hand  aus.   Liegen  dagegen  der  heisse  Metallstreifen 
gegen  die  Hand,  der  kalte  gegen  den  Oberarm,  so  erscheint  nunmehr  die  Aus- 
strahlnngsrichtung  gegen  früher  umgekehrt,  indem  die  Wärmeempfindung  auf  die 
Hand,  die  Kälteempfindung  auf  den  Oberarm  übertreten.   Bei  einer  nachfolgenden 
isolierten  Application  von  Wärme  und  Kälte  ergibt  sich  die  frühere  Ausstrahlungs- 
richtung,  und  zwar  für  die  Wärme  gegen  den  Oberarm,  für  die  Kälte  g^en  die 
Hand.    Die  bei  gleichzeitiger  Application  von  Wärme  und  Kälte  zwischen  den 
Aufgelegten   Metallstreifen   befindliche   Hautpartie   lässt    keinerlei   Temperatur- 
Empfindung  erkennen,    c)  Die  hier  mitgeteilten  Versuche  finden  einige  Tage  nach 
den  früheren  Versuchen  statt    Bei  horizontal  gehaltenem  Arme  breitet  sich  die 
Kälteempfindung  von  der  Applicationsstelle  gegen  die  Hand,  die  Wärmeempfindung 
gegen  den  Oberarm  aus;   so  auch,  wenn  bei  gleichzeitiger  Kälte-  und  Wärme- 
-einwirkung  das  kalte  Metall  gegen  die  Hand,  das  warme  gegen  den  Oberarm 
gelagert  sind.    Wirken  dagegen  die  Kälte  und  Wärme  in  umgekehrter  Anordnung 
•ein,  so  ändert  sich  die  gewöhnliche  Richtung,  in  der  sich  die  Wärme-  und  Kälte- 
empfindungen ausdehnen,  und  zwar  gehen  nunmehr  die  Wärme  gegen  die  Hand 
vor,  die  Kälte  gegen   den  Oberarm.     Die  zwischen  den  Kälte-  und  Wärme- 
applicationsstellen    befindliche    Hautstelle    zeigt    dabei    keinerlei    Temperatur« 
empfindung.    Sobald  eine  der  beiden  Temperaturein  Wirkungen  entfällt,  geht  die 
weiter   erregte   andere   Temperatur  empfindung   in   die   ihr   sonst   zukommende 
Bichtung  über.     Erstreckte  sich  bei  der  Anordnung:   Wärme  handwärts,  Kälte 
gegen  den  Oberarm,  die  Wärmeempfindung  gegen  die  Hand,  so  ändert  sich  beim 
Abheben  des  kalten  Metalls  die  Wärmerichtung  gegen  den  Oberarm,  und  wieder 
bei  der  Kälte  breitet  sich  diese  beim  Entfernen  des  warmen  Metalls  nicht  gegen 
den  Oberarm,  sondern  gegen  die  Hand  aus,  also  beide  Temperaturempfindungen 
in  der  Richtung,  die  ihnen  sonst  bei  der  betreficnden  Versuchsperson  gewöhnlich 
zukommt    d)  Es  werden  Versuche  in  der  Weise  angestellt ,  dass  auf  den  einen 
Arm  Kälte,  auf  den  anderen  Wärme  einwirken:  Kälte  wird  dem  linken  Vorder- 
ann appliciert,  die  Kälteempfindung  breitet  sich  gegen  die  Hand  aus.    Nunmehr 
wird,  bei  bleibender  Kältewirkung  links,  dem  rechten  Ann  ein  warmes  Metall 
aufgelegt.    Unmittelbar  danach  wird  links  eine  Ausbreitung  der  Kälte,  wie  vorher, 
gegen   die  Hand  empfunden,   rechts   der  Wärme  gegen  den  Oberarm.     Einige 
Secunden  später  tritt  jedoch  eine  Umkehr   in  der  Richtung  der  betreffenden 
Temperaturempfindungen  am  linken  und  rechten  Arme  ein.  Es  strahlt  nunmehr  links 
die  Kälte  gegen  den  Oberarm,  rechts  die  Wärme  gegen  die  Hand  aus.   Wird  das 
warme  Metali  vom  rechten  Arme  entfernt,  während  die  Kälte  links  weiter  ein- 
wirkt, so  zeigt  sich  durch  sechs  Secunden  die  frühere  Ausbreitung  der  Kälte- 
empfindung gegen  den  Oberarm,  worauf  nach  6  Secunden  plötzlich  eine  Umkehr 
in  die  gewöhnliche  Richtung,  also  gegen  die  Hand,  stattfindet    Die  ähnliche 
Erscheinung  findet  betreffs  der  Wärmeempfindung  nach  Entfall  der  Kälte  am 
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anderen  Arme  statt;  nur  zeigt  sich  eine  Umkehr  der  Richtung  nicht,  wie  bei  der 
K&lte,  binnen  einigen  Secunden,  sondern  diese  erfolgt  in  dem  Augenblicke,  als 
die  K&lteeinwirkung  auf  dem  anderen  Arme  aufhört  —  Ähnliche  Erscheinungen 
ergeben  Versuche  mit  Kälte-  und  Wärmeeinwirkungen  auf  der  Stime,  bei 
wechselnder  ^Stellung  der  Wärme-  und  Kältequelle. 

10.  Versuch,     Fräulein  Windhager:  a)  Bei  Kälteeinwirkung  auf  den 
Vorderarm   zieht   sich   die  Kälteempfindung   von   der  Applicationsstelle  gegen 
die  Hand.    Beide  Arme  ergeben  beim  Einzelversuch  dasselbe  Verhalten.    Wenn 
dagegen  die  Kälte  auf  den  einen  Arm  einwirkt  und  nachträglich  auch  am  anderen 
Arme  eine  Kälteapplication  erfolgt,  findet  an  diesem  letzteren  im  ersten*  Augenblicke 
ebenfalls  eine  Ausbreitung  der  Kälteempfindung  gegen  die  Hand   statt;  gleich 
darauf    zieht    sich   die   Kälteempfindung   an   beiden   Armen   rasch   gegen   die 
Applicationsstelle  zurück  und  breitet  sich  in  einer  der  früheren  entgegengesetzten 
Richtung,  gegen  den  Oberarm,  aus.    Sobald  am  rechten  oder  linken  Arm  die 
Kälteeinwirkung  unterbrochen  wird,  tritt  am  anderen  Arm,  wo  die  Kälteeinwirkung 
fortbesteht,  eine  Umkehr  in  der  Ausbreitungsrichtung  der  Kälteempfindung  (gegen 
die  Hand)  ein.    Werden  dagegen  beide  Anne  gleichzeitig  der  Kälteeinwirknng 
ausgesetzt,  so  zeigt  sich  an  beiden  Armen  ein  Ausbreiten  der  Kälteempfindung  gegen 
die  Hand.    In  voller  Übereinstimmung  damit  erweisen  sich  die  Erscheinungen 
bei  der  Wärmeapplication:  Bei  einer  Wärmeapplication  auf  den  rechten  oder  auf 
den   linken  Arm  sowie  bei  gleichzeitigem   Eintritte  der  Wärmeeinwirkung  auf 
beiden  Armen    breitet   sich  die  Wärmeempfindung,  entgegengesetzt  der  Kälte- 
empfindung, gegen  den  Oberarm  aus.   Findet  dagegen  eine  Wärmeeinwirkung  auf 
den  einen  Arm  statt  und  erst  später  eine  solche  auch  auf  den  anderen  Ann, 
so  erfolgt  eine  Umkehr  in  der  Ausbreitungsrichtung  der  Wärmeempfindung  an 
beiden  Armen  gegen  die  Hand;  ein  Abheben  des  warmen  Körpers  von  dem  einen 
Arme  veranlasst  am  anderen  Arme  die  Umkehr  der  Ausbreitung  in  die  für  diese 
Versuchsperson  geltende  Normalrichtung,   gegen  den  Oberarm,     b)  Es  finden 
nunmehr  Versuche   mit   Kälteeinwirkung  auf  den  einen  und  Wärme  auf  den 
anderen  Arm  statt:   Kälte  wirkt  auf  den  rechten  Arm  ein,  die  Kälteempfindung 
breitet  sich  gegen  die  Hand  aus.    Im  Augenblicke  einer  Wärmeeinwirkung  auf 
die  linke  Hand  zieht  sich  die  Kälteempfindung  an  der  rechten  Hand  rasch  auf 
die  Kälteapplicationsstelle  zurück  und  verschwindet  voUständig.    Beim  Entfernen 
des  warmen  Körpers  von  dem  linken  Arme  erscheint  wieder  die  Kälteempfindung 
an  dem  rechten  Arme  in  der  gewöhnlichen  Ausdehnung.    Dieselbe  Erscheinung 
zeigte  eine  Umkehrung  der  Versuchsanordnung  an  beiden  Armen,  wenn  nämlich 
bei  bleibender  Kälteeinwirkung  auf  den  linken  Arm  dem  rechten  Arme  ein  warmer 
Körper  aufgesetzt  und  dann  wieder  abgenommen  wird.  —  Bei  einer  Wärme- 
wirkung auf  den  rechten  Arm,  wobei  sich  die  Wärmeempfindung  gegen  den 
Oberarm  erstreckt,  findet  auf  den  linken  Arm  eine  Kälteapplication  statt    Un- 
mittelbar danach  zieht  sich  die  bedeutend  schwächer  werdende  Wärmeempfindung 
am  rechten  Arme  gegen  die  Applicationsstelle  zurück  und  ändert  die  Richtung 
ihrer  Ausbreitung  gegen  die  Hand.    Mit  Entfall  der  Kälteeinwirkung  links  tritt 
rechts  wieder  eine  deutliche  Wärmeempfindung  auf,  bei  der  gewöhnlichen  Aus- 
breitung gegen  den  Oberarm.  —  Wie  die  weiteren  Versuche  ergeben,  erfolgen 
die  geschilderten  Beeinflussungen  der  Temperaturempfindungen  von  der  einen 
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Körperseite  auf  die  andere,  gleichgültig,  ob  die  Temperatureinwirkungen  auf  der 
identischen  Stelle  der  entgegengesetzten  Körperseite  oder  auf  einer  daron  ent- 
fernten  Hautstelle  stattfinden.    Beispielsweise  ergab  sich  der  gleiche  Einfiuss 
auf   die  Kälteempfindung   des   rechten  Vorderarmes,   wenn   die   verschiedenen 
Temperatureinflüsse  auf  den  linken  Vorder-  oder  Oberarm  oder  auch  auf  die 
linke  Gesichtshälfte  einwirkten,    c)  Es  werden  Versuche  mit  der  Einwirkung  der- 
selben Temperatur  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  Armes  oder  am  Arm  und 
einer  anderen  Stelle  der  gleichseitigen  Körperhälfte  angestellt:  Zwei  gleich  grosse, 
kalte  Metallflächen  werden   in  einer  Entfernung  von   10  cm   dem  Vorderarme 
angelegt.     Die  Kälteempfindung  geht  von   der  unteren  Applicationsstelle,  wie 
sonst,  gegen  die  Hand,  von  der  oberen  Stelle  jedoch  in  umgekehrter  Richtung, 
gegen  den  Oberarm.    Die  10  cm  breite  Zwischenpartie  zeigt  keine  Kälteempfindung« 
Dieselbe  Erscheinung   ergibt  ein  Anlegen  der  beiden  kalten  Metalle  auf  den 
Vorderarm,  knapp  aneinander.  —  Zwei  warme  Flächen,  dem  Arme  knapp  angele^ 
zeigen   von    der   oberen  Applicationsstelle   aus   die  Ausbreitung   der  Wäsrme- 
empfindung  in  der  gewöhnlichen  Richtung  gegen  den  Oberarm,  während  von  ä^v 
unteren  Applicationsstelle  aus  die  Wärmeempfindung  in  der  umgekehrten  Richtung^ 
gegen  die  Hand,  fortschreitet    Befindet  sich  jedoch  zwischen  den  beiden  Appli- 
cationsstellen  ein  10  cm  breiter  Zwischenraum,  so  breitet  sich  dieWärmeempfindutifg 
von  der  unteren  Applicationsstelle  gegen  den  Oberarm,  dagegen  von  der  oberen 
gegen  die  Hand  aus,  so  dass  die  ganze  10  cm  breite  Häutpartic  eine  Wärme- 
empfindung  aufweist.   Wenn  bei  Kälteeinwirkung  auf  den  Vorderarm  eine  weitere 
Kälteeinwirkung  auf  die  gleichseitige  Hals-  oder  Gesichtshälfte  erfolgt,  trih  eiiie 
Umkehr  der  Verlaufsrichtung  der  Kälteempfindung  gegen  den  Oberarm  eiü;  ihit 
Entfall  dieser  Kälteeinwirkung  erfolgt  am  Vorderarm  wieder  eine  Umkehr  dfo 
Kälteempfindung  in  die  Normalrichtung,  gegen  die  Hand.     So  ändert  sich  iti 
gleicher  Weise  die  Verlanfsrichtung  fiir  die  Wärmeempfindung,  von  der  gewöhn- 
lichen- Ausbreitung  gegen  den  Oberarm  in  eine  solche  gegen  die  Hand,  wenn  der 
gleichseitigen  Kopfhälfte  ein  warmer  Körper  angelegt  wird. 

11.  Versnch.  Dr.  Dintenfass.  Die  Kälteempfindung  breitet  sich  votti 
Vorderarm  gegen  die  Hand  aus,  die  Wärmeempfindung  gegen  den  OberanH. 
Wirken  auf  den  einen  Arm  Kälte  und  hierauf  auf  den  anderen  Wärme  ein,  so 
zieht  sich  die  Kälteempfindung  auf  die  Applicationsstelle  zurück.  Dasselbe  Ver- 
halten zeigt  die  Wärmeempfindung,  wenn  auf  den  anderen  Arm  nachträglich  eine 
Kälteapplication  erfolgt.  Werden  dem  einen  Arm  ein  kalter,  dem  anderen  ein 
wanner  Körper  gleichzeitig  aufgelegt,  so  bleiben  die  Kälte-  und  Wärmeempfindnilg 
auf  die  Applicationsstelle  beschränkt;  mit  Entfall  der  Temperatureinwirkung  aitf 
der  einen  Seite  breitet  sich  die  Temperaturempfindung  auf  der  anderen  Seite  in 
der  dieser  Versuchsperson  sonst  eigenen  Weise  aus,  also  die  Kälteempfindung 
gegen  die  Hand,  die  Wärmeempfindung  gegen  den  Oberarm. 

12*  Versuch.  Dr.  Rauch.  Die  Kälteempfindung  breitet  sich  von  der 
Applicationsstelle  am  Vorderarme  gegen  die  Hand  aus,  sowohl  wenn  die  Kälte 
auf  den  rechten  oder  linken  Arm  allein,  auf  beide  Arme  gleichzeitig  oder  an 
zwei  Stellen  desselben  Armes  einwirkt,  so  auch  bei  einer  Emwirkung  auf  die 
gleichseitige  Körperhälfte  (aof  die  obere  oder  untere  Extremität  oder  auf  den 
Hals  and  Kopf),  wogegen  bei  einer  gleichzeitigen  KälteappHcation  auf  die  andere 
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Eörperseite  am  Vorderarme  jedesmal  eine  Umkehr  der  Verlauferichtang  der  K&lte- 
.  empfindung,  gegen  den  Oberarm,  stattfindet.  —  Unter  gleichen  Verhältnissen  ändert 
auch  die  Wärmeempfindang ,  nur  bei  einer  Wärmeapplication  auf  die  entgegen- 
gesetzte Eörperhälfte,  ihre  Ausbreitunggrichtung  gegen  die  Hand. 

18.  Yersnch.  Frau  U.  a)  Am  Unterarme  findet  beim  Einwirken  Ton 
Wärme,  nahe  dem  Handgelenke,  eine  Ausbreitung  der  Wärmeempfindung  gegen 
den  Oberarm  statt,  in  der  Nähe  des  Oberarmes  jedoch  gegen  die  Hand.  Wenn 
die  warme  Metallfläche  vom  Handgelenke  aus  allmählich  näher  dem  Ellbogen- 
gelenke angesetzt  wird,  zeigt  sich  bei  einem  Abstände  von  SVs — 9  cm  vom  Hand- 
gelenke die  Wärmeempfindung  auf  die  Applicationsstelle  beschränkt;  beim  weiteren 
.  Vorrücken  gegen  den  Oberarm  breitet  sich  die  Wärmeempfindung  gegen  die  Hand 
aus,  so  auch  an  den  übrigen  Stellen  des  Unterarmes  bis  zum  Ellbogengelenk, 
über  eine  Strecke  von  14  cm.  Dieselben  Verhältnisse  bestehen  auch  am  anderen 
Arme.  —  Die  Kälteempfindung  breitet  sich  von  allen  Stellen  des  Unterarmes 
stets  gegen  die  Hand  aus.  b)  Die  Ausbreitung  der  KäUeempfindung  (gegen  die 
Hand)  bleibt  beim  Einwirken  eines  kalten  Körpers  auf  die  gleichseitige  Wange 
.unverändert,  erfährt  jedoch  von  der  entgegengesetzten  Wange  aus  eine  Drehung 
in  die  umgekehrte  Richtung  (gegen  den  Oberarm).  Die  Wärmeempfindung  erfihrt 
weder  in  der  Nähe  des  Hand-  noch  des  Ellbogengelenkes  eine  Änderung  der 
Ausbreitungsrichtung,  gleichgültig,  ob  ein  warmer  Körper  derselben  oder  der  ent- 
gegengesetzten Gesichtsseite  angelegt  wird. 

14.  Yersncli*  Dr.  Stein.  Dem  gesenkt  gelagerten  Vorderarm  wird  an 
derselben  Stelle  einmal  ein  kaltes,  ein  andermal  ein  heisses  Metallstück  angelegt 
Dabei  strahlen  sowohl  die  Kälte-  als  Wärmeempfindung  in  gleicher  Richtung  gegen 
die  Hand  aus.  —  Dem  gesenkt  gehaltenen  Vorderarm  wird  ein  kaltes  Metallstück 
«inige  Centimeter  oberhalb  dem  Handgelenke  angelegt  und  nach  2 — 3  Secunden 
abgehoben.  In  der  Nachempfindung  reicht  die  Kälte  über  das  Handgelenk. 
Der  Arm  wird  erhoben :  die  Kälteempfindung  strahlt  nunmehr  in  entgegengesetzter 
Richtung  aus,  also  gegen  den  Oberarm,  beim  Senken  dagegen  gegen  das  Hand- 
gelenk. Dieselbe  Erscheinung  bietet  die  Wärme-Nachempfindung  dar:  beim  ge- 
senkt gehaltenen  Arme  macht  sich  die  Wärme  bis  zum  Handgelenk  bemerkbar; 
beim  erhobenen  Arm  wandert  sie  auf  den  Oberarm  hinüber.  —  Beim  horizontal  ge- 
haltenen Arm  zieht  sich  die  Wärmeempfindung  von  der  Applicationsstelle  g^;en  den 
Oberarm,  so  auch  beim  Heben  des  Armes,  dagegen  beim  Senken  in  umgekehrter 
Richtung,  gegen  das  Handgelenk.  Die  Kälteempfindung  strahlt  diesmal  stets  gegen 
den  Oberarm  aus,  gleichgültig,  ob  der  Arm  horizontal,  gesenkt  oder  erhoben 
gehalten  wird  (bei  einem  früheren  Versuche  beim  Senken :  gegen  das  Handgelenk). 

15.  Versuch.  Dr.  Kofi  er.  a)  Kälteeinwirkung  an  der  Stimmitte :  während 
der  ApplicatioQ  und  auch  danach  macht  sich  eine  Kälteempfindung  bis  gegen 
den  behaarten  Teil  des  Kopfes  bemerkbar.  Die  Wärmeeinwirkung  strahlt  dagegen 
nach  unten,  bis  zur  Nasenwurzel  aus.  —  Den  seitlichen  Stimteilen  wird  rechts 
ein  kaltes,  links  ein  heisses  Metallstück  angelegt:  die  Kälteempfindung  erstreckt 
sich  nach  oben,  gleichzeitig  die  Wärmeempfindung  nach  unten,  b)  Wärme- 
application an  den  horizontal  gehaltenen  Vorderarm :  die  Wärme-Nachempfindnng 
bleibt  auf  die  Applicationsstelle  beschränkt.  —  Senken  des  Armes  bei  erneuerter 
•Wärmeapplication:  schon  während  dieser  reicht  die  Wärmeempfindung  von  der 
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Applicationsstelle  bis  an  das  Handgelenk,  dagegen  beim  Heben  bis  zum  Oberarm ; 
60  auch  in  der  Nachempfindnng.  —  Dieselbe  Erscheinung  findet  bei  K&lte- 
einwirkung  statt 

16.  YersQch.  Dr.  Dintenfass.  a)  Wärmeapplication  an  die  Stirne:  die 
Wärmeempfindung  erstreckt  sich  gegen  den  behaarten  Kopf.  —  Bei  der  Kälte- 
application  erfolgt  die  Ausbreitung  der  Eälteempfindung  in  horizontaler  Richtung 
nach  rechts  und  links  von  der  Applicationsstelle  aus.  —  Einige  Secunden  nach 
diesen  beiden  aufeinanderfolgenden  Versucl^n,  während  noch  die  primäre  Kälte - 
Nachempfindung  besteht,  tritt  eine  secundäre  Wärme-Nachempfindung  auf,  aber  nicht 
an  der  Applicationsstelle,  sondern  über  dieser.  Beide  Empfindungen  werden 
deutlich  unterschieden,  b)  Am  Arm  erfolgt  eine  Kälteeinwirkung.  Ist  dieser 
horizontal  gehalten,  so  bleibt  die  Eälteempfindung,  auch  bei  der  Nachempfindung, 
an  der  Applicationsstelle.  Beim  Heben  oder  Senken  des  Armes  steigt  sie  jedoch 
xim  4 — 5  cm  gegen  den  Oberarm.  —  Ein  Versuch  mit  Hitze  ergibt  keine  deut- 
liche Nachempfindung. 

Wie  die  mitgeteilten  BeobachtuDgen  ergeben,  bleiben  die  Tem- 
peraturempfindungen während  der  Einwirkung  der  Kälte  oder 
T¥ärme  in  manchen  Fällen  auf  die  Applicationsstelle  beschränkt  und 
ebenso  die  primären  oder  secundären  Nacbempfindungen.  Ich  be- 
zeichne hierbei  als  primäre  Nachempfindungen  solche,  die  nach  ent- 
fallener Reizeinwirkung  noch  durch  einige  Zeit  fortdauern,  als  secun- 
däre jene,  die  nach  abgelaufener  Empfindung  neuerdings  hervor- 
treten ^).  Häufig  treten  die  Temperalurempfindungen  sowohl  während 
der  betreffenden  Reizeinwirkung  als  auch  später  als  Nachempfindungen 
auch  ausserhalb  der  Applicationsstelle  auf,  und  zwar 
überschreiten  sie  entweder  diese  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
oder  erscheinen  an  einer  der  benachbarten  Partien,  ohne  mit  der 
Applicationsstelle  im  Zusammenhange  zu  stehen.  Wiederholt  auf- 
tretende Nachempfinduugen  verhalten  sich  hierin  ganz  verschieden. 
Im  Falle  1  breitete  sich  während  einer  Kälteeinwirkung  auf  die 
Stirnmitte  die  Kälteempfindung  bis  zur  Nasenwurzel  aus  und  so 
auch  bei  einer  der  folgenden  secundären  Nachempfindungen;  die 
späteren  Nachempfinduugen  pflegten  jedoch  nur  am  Nasenrücken  und 
Bicht  auch  an  der  Applicationsstelle  zu  erscheinen.  Manchmal  tritt 
jede  der  secundären  Nachempfindungen  an  einer  anderen  Stelle  auf; 
so  wurde  in  einem  Fall  von  Kälteeinwirkung  auf  die  Stirumitte  die 
erste  secundäre  Nachempfinduug  etwas  über  der  Applicationsstelle 
beobachtet,  die  zweite  noch  weiter  höher  im  behaarten  Teile  des 
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Kopfes.  Bei  aufeinanderfoteenden  Versuchen  mit  Kälte  uad  Wärme, 
wobei  die  betreffende  Temperatureinwirkung  stets  an  derselben  SteHe 
erfolgt,  kann  die  eine  Art  der  Temperatur-Nachempfindung  an  der 
Applicationsstelle  und  gleichzeitig  die  andere  Art  ausserhalb  dieser 
auftreten.  Im  Versuche  16  wijicde  der  Stirnmitte  ajifänglicb  eii^ 
warmes,  spät^i:  ein  kaltes  Metall  aufgesetzt.  Die  WärmeeB^^findang 
zeigte  hierbei  eine  Ausbreitung  über  das  Applicalionsgebiet  nach  auf- 
wärts, wogegen  die  Kälteempfindung  auf  dieses  beschränkt  blieb. 
Bei  einem  solchen  Versuche  mit  Kälte  hielt  nach  Entfernung  de& 
kalteu  Metalls  von  der  Stimmitte  die  j^älteen^pfindui^g  daselbst  noch 
an,  während  gleichzeitig  ein  secuqdäüe  Wänne-Nachempfindiang  über 
der  Applicationsstelle  hervortrat  und  mit  der  Kälte-Nacheropfindung, 
von  dieser  deutlich  unterscheid  bar,  durch  mehrere  Secunden  währte. 

Die  Art  und  Weise,  wie  dje  seci|Dd?^re  Teroperatur- 
Nacbempf,indu.qg  eintritt,  ist  sehr  verschieden.  Häufig  be^* 
ginnt  die  Erscheinung  an  einem  Punkte  i^perhalb  des  Applic^tioo^- 
gehißtes  und  erstreckt  sich,  allmählich  über  einen  Teil  oder  übqr  dus 
ganze  Feld,  und  darüber  hinaus.  Ein  andermal  wieder  tritt  üß 
N^chempfinduDg  an  mehreren  Stellen  oder  im  gaqzen  Gebiete  gleichr 
zeitig  h^rvflr,  wobei  einzelne  Stellen  besonders  starke  Temperatur- 
empQpdungen  aufweisen  können.  Viele  Versuchspersoqea  beobachten 
ein  yrieUenfOnniges  Fortschreiten  der  Nachempfindungen,  iiidem  sich 
di^se  anfänglich  nur  au  einem  Bande  des  Applicationsfeldes  zeigen« 
von  d»  aus  über  das  gan^ie  Applicationsgebiet  bis  zum  entgegeqr 
gesetzten  Rande  vorrücken,  dann  abermals  am  gegeqüberli^enden 
Rande  st^rkqr.  einsetzen  und  so  forjt  stets  dieselbe  Richtung  einhalten. 
Das  Fortschreiten  kann  auch  ein  Hin-  und  Herwegen  sein,  derart» 
dass  die  Nachempfindung  von  einem  Rande  zum  gegemüberliegendea 
vorscbreitet,  und  von  diesem  wieder  zurückgeht,  usw.  Mitunter  err 
scheint  die  Nachempfindung  an  einer  kleinen  Stelle,  breitet  sich  von 
da  Über  ein.  grösseres  Feld  aus,  zieht  sich,  wieder  auf  dßn  früheren 
AusgangspunVit  zurück  und  setzt  dieses  Spiel  durch  längere  Zeit  fort 

Wie  früher  erwähnt  wurde,  überschreiten  die  Temperatur- 
empfindungen häufig  die  ApplicatiQnsgrenzen,  sowohl 
während  der  T.emperatureinwirkung  selbst  als  auch  bei  den  Nach- 
empfindungen* Zumeist  findet  ein  solches  Überschreiten  sowohl  bei 
den  Kälte-  als  auch  bei  den  Wärmeempfindungen  statt,  manchmal 
aber  nur  bei  einer  der  beiden  Temperaturempfindungen  alleiiv  So 
blieb  im  Falle  1   die  Wärmeempfindung  auf  die  Localisationsstell« 


über  SinnesempfindtiDgen  nnd  Gedächtnisbilder.  457 

Mfichtftnkt,  indefi  die  Eftlteempfi&dung  diese  Qberschritt,  wfthrend  im 
Falle  2  ein  solehes  Überschreiten  nur  b^i  den  Wärmeeiiipfiildungfen 
0rMgte,  nitht  aber  auch  bei  deh  Kälteempfindungen.  Bei  nmttichen 
VtörsttchBpeftonen  tritt  ein  solches  Fortschreiten  stets  in  einer  be- 
stimmten Bichtniig  ein,  z.  B.  von  der  Stirnmitte  aus  tiur  gegen 
den  behaarten  Teil  des  Kopfes  oder  nur  geg^n  die  Nas^e  oder  bei 
einer  Temperatureinwirkung  auf  den  Vorderarm  nur  gegen  den  Ober- 
arm oder  gegen  die  Hand.  Manchmal  erfolgt  eine  solche  Ausbreitung 
nur  nach  rechts  oder  links  oder  nach  beiden  Seiten  gleichzeitig. 

Eine  vergleichsweise  Prüfung  der  Kälte-  und  der  Wftrme- 
empfifidung  sowie  deren  Naehempfindungen  ergibt  nicht  selten  grosse 
Versebiedenheiten  betreffs  der  Stelle  ihres  Auftretens,  ihrer  Locali- 
satiofi  und  Richtung  ihres  Ausbreitens.  So  beginnt  im  Fälle  7  die 
Kälte-Nachempfindttng  stets  am  oberen  Applicationsrande ,  schreitet 
von  da  nach  abwärts  vor  bis  zum  unteren  Rande,  kehrt  von  hier 
nach  oben  zurfick,  usf.,  während  die  Wärme-Nachempfindung  stets  am 
unleren  Applicationsrande  entsteht,  sich  nach  oben  ausbreitet,  wieder 
nach  unten  verläuft^  usw.  Im  Falle  14  erfolgt  bei  einer  Kälte-  oder 
Wärmeeinwirkung  auf  die  Stirne  ein  Fortschreiten  der  Temperatur- 
empftndungen,  so  auch  der  Naehempfindungen  gegen  die  Nase.  Die 
Wärmeempfindung  erscheint  dabei  diffus  ausgebreitet,  die  viel  deut- 
licher ausgeprägte  Kälteempfindung  dagegen  in  einem  dreieckigen 
Raum,  dessen  untere  Spitze  am  Nasenrücken  liegt.  Bei  vielen  Per* 
sonen  breiten  sich  die  Kälte-  und  Wärmeempfindungen 
sowie  deren  Nachempfindungen  vom  Applications- 
gebiete  nach  entgegengesetzten  Riehtungen  aus.  Bei 
einem  Teile  der  Versuchspersonen  erstreckte  sieh  die  Wärmeempfindung 
yoB  der  Wärmeapplicationsstelle  an  der  Stirnmitte  stets  gegen  den 
behaarten  Teil  des  Kopfes,  die  Kälteempfindung  bei  einer  Kälte- 
eün Wirkung  gegen  den  Nasenrücken;  bei  anderen  Vei'suchspersonen 
bestand  die  Ausbreitung  in  umgekehrter  Richtung,  nämlich  für  die 
Kälte  gegen  den  behaarten  Teil  des  Kopfes,  für  die  Wärme  gegen 
die  Nase.  Ein  solches  Fortschreiten  der  Wärme-  und  Kälteempfindtrng 
nach  etitgegengesetzter  Richtung  zeigt  sich  sehr  deutlich  am  Arme. 
Bei  der  weitaus  grösseren  Anzahl  meiner  Versuchspersonen,  bei 
denen  die  Ausbreitung  für  Wärme-  und  Kälteempfindungen  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  erfolgte,  bestand  am  Unterarme,  nahe  dem 
Handgelenke,  eine  Ausbreitung  der  Kälteempfiadung  gegen  die  Hand, 
der  Wärmeempfindung  gegen  den  Oberarm.   Nur  in  einzelnen  Fälleä 
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verbreitete  sich  die  KälteempfinduDg  von  der  Eälteapplicationsstelle 
gegen  den  Oberarm  und  bei  einer  Wärmeeinwirkung  die  Wärme- 
empfindung gegen  die  Hand.  In  einem  Falle  bestand  für  Kälte-  und 
Wärmeempfindung  eine  Ausbreitung  gleichzeitig  nach  beiden  Rich- 
tungen. Eine  solche  Ausbreitung  der  Temperaturempfindungen  über 
die  Applicationsstelle  zeigt  sich  sowohl  während  der  noch  bestehenden 
Temperatureinwirkung  als  auch  nach  dem  Entfall  bei  den  weiter 
bestehenden  primären  und  den  später  auftretenden  secundären  Nach-, 
empfindungen. 

Bei  verschiedenen  Personen  beobachtete  ich,  dass  dieselbe 
Temperaturempfindung  an  verschiedenen  Stellen  des  Armes  eine 
Ausbreitung  in  entgegengesetzter  Richtung  aufzuweisen 
vermag.  Dieselbe  Kälteeinwirkung,  die  am  Unterarm  in  der  Nähe 
des  Handgelenkes  ein  Ausbreiten  der  Kälteempfindung  gegen  das 
Handgelenk  ergibt,  kann  am  oberen  Teile  des  Unterarmes  ein  solches 
Ausbreiten  gegen  den  Oberarm  zeigen.  Eine  nähere  Prüfung  lehrt, 
dass  der  Übergang  von  der  einen  Richtung  in  die  entgegengesetzte 
zuweilen  allmählich  erfolgt,  in  der  Weise,  dass  die  Ausbreitung,  die 
die  Kälte-  oder  Wärmeempfindungen  nach  der  einen  Richtung  auf- 
weisen, bei  der  Verschiebung  der  betreifenden  Temperatureinwirkung  ■ 
gegen  die  Unterarmstelle  mit  umgekehrter  Ausbreitungsrichtung 
immer  geringer  und  undeutlicher  erscheint,  bis  endlich  eine  Haut- 
stelle erreicht  wird,  bei  der  die;  Temperaturempfindung  nur  auf  die 
Applicationsstelle  beschränkt  ist;  erst  beim  Überschreiten  dieser  neu- 
tralen Zone  tritt  eine  Umkehr  der  Empfindungsausbreitung  hervor, 
wobei  wieder  in  der  Nähe  der  neutralen  Zone  sowohl  die  Intensität 
der  Empfindung  als  auch  die  Grösse  der  Ausbreitung  gering  er- 
scheinen   und    mit    der   weiteren  Entfernung   auffällig   zunehmen. 

Bei  einigen  Yersachspersonen  habe  ich  darüber  Messungen  Torgenommen, 
über  die  ich  in  kurzem  berichte:  a)  Dr.  U.  Eine  Eälteeinwirkung  breitet  sich 
am  Unterarm,  nahe  dem  Handgelenk,  gegen  die  Hand,  in  der  Nähe  des  Eilbogen- 
gelenkes  gegen  den  Oberarm  aus.  Beim  Weiterrücken  der  Eältequelle  vom  Hand- 
gelenk gegen  den  Oberarm  nimmt  die  Kälteausbreitung  und  die  Stärke  der  Kälte- 
empfindung  allmählich  ab;  bei  9  cm  vom  Handgelenk  zeigt  sich  die  neutrale  Zone, 
wo  die  Kälteempfindung  nur  an  der  Applicationsstelle  besteht;  mit  10  cm  Ent- 
fernung vom  Handgelenk  beginnt  die  Umkehr  der  Empfindungsausbreitung  gegen 
den  Oberarm,  in  der  Nähe  der  neutralen  Zone  undeutlich  und  von  geringer  Aus- 
dehnung, bei  weiterem  Vorrücken  der  Kältequelle  gegen  den  Oberarm  immer 
ausgeprägter,  besonders  an  der  Innenseite  des  Ellbogengelenkes,  das  16  cm  von 
der  neutralen  Zone  entfernt  ist.   Eine  vergleichsweise  Untersuchung  des  anderen . 
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Unterarmes  ergibt  dasselbe  Resultat  —  Die  Ausbreitung  der  Wärmeempfindung 
findet  bei  Dr.  U.,  entgegengesetzt  der  Eälteempfindung  in  der  Nähe  des  Hand- 
gelenkes gegen  den  Oberarm,  in  der  Nähe  des  Ellbogengelenkes  gegen  das  Hand- 
gelenk statt;  die  neutrale  Zone  liegt  11 — 12  cm  vom  Handgelenk  entfernt  Von 
dieser  bis  11  cm  gegen  den  Oberarm  zeigt  die  Wärmeempfindung  eine  Aus- 
breitung gegen  den  Oberarm  und  vom  Ellbogengelenk  bis  14  cm  nach  abwärts 
gegen  das  Handgelenk. 

b)  Dr.  D.  Vom  Handgelenk  des  rechten  Unterarmes  bis  9  cm  gegen  den 
Oberarm  breitet  sich  die  Eälteempfindung  gegen  die  Hand  aus;  bei  9 — 9Vs  cm 
besteht  die  neutrale  Zone;  von  9V8  cm  bis  zum  Ellbogengelenk  (13 Vs  cm)  findet 
die  Eälteausbreitung  gegen  den  Oberarm  statt  Am  linken  Unterarm  befindet 
sich  die  neutrale  Zone  8V2 — 9Vs  cm  vom  Handgelenke  und  18 Va — 14 Vs  cm  vom 
Ellbogengelenk  entfernt 

Ein  solcher  Wechsel  in  der  Richtung,  in  der  sich  eine  be- 
stimmte Temperaturempfindung  ausbreitet,  kann  nicht  nur  an  einer 
Stelle,  sondern  an  verschiedenen  Stellen  des  Unterarmes  erfolgen. 

So  ergab  eine  Versuchsperson  am  Unterarm,  in  der  Nähe  des  Handgelenkes, 
für  die  Eälteempfindung  eine  Verlaufsrichtung  gegen  die  Hand;  bei  5  cm  Ent- 
fernung vom  Handgelenk  zeigte  sich,  unvermittelt,  eine  Umkehr  der  Verlaufs- 
richtung :  gegen  den  Oberarm ;  von  9  cm  an :  wieder  gegen  die  Hand ;  von  12  cm 
an :  gegen  den  Oberarm ;  bei  19  cm :  gegen  die  Hand ;  bis  zu  24  cm  Entfernung 
vom  Handgelenk,  am  Ellbogengelenk,  wo  wieder  eine  Ausbreitung  der  Eälte- 
empfindung gegen  den  Oberarm  (bis  zum  Oberarmgelenk)  bestand.  An  den 
Stellen  0 — 5  cm,  9—12  cm,  19 — 24  cm  vom  Handgelenk  zeigten  die  betrefiienden 
Hautpartien  für  die  Eälteempfiudungen  eine  Ausbreitung  gegen  die  Hand,  bei 
5 — ^9  cm,  12—19  cm  und  bei  24  cm  (Ende  des  Unterarms  am  Ellbogengelenk) 
eine  Ausbreitung  gegen  den  Oberarm.  Bemerkenswerter  Weise  fand  sich  dasselbe 
Verhalten  bei  allen  Prüfungen  auch  am  anderen  Arme  vor.  Der  Richtungswechsel 
erfolgte  unvermittelt,  ohne  neutrale  Zone,  nicht  wie  in  den  früher  angeführten 
Fällen.  Auch  die  Wärmeempfindung  ergab  einen  wiederholten  Wechsel  in  ihrer 
Aasbreitungsrichtung,  und  zwar  fand  diese  vom  Handgelenk  bis  5V2  cm  nach  auf- 
wärts, gegen  den  Oberarm  statt,  von  5Vs — 9  cm  gegen  das  Handgelenk,  von 
9 — 11 V2  cm  gegen  die  Oberarm,  von  11  Vs — 13 V2  cm  gegen  das  Handgelenk,  von 
13^/8 — 15V9  cm  gegen  den  Oberarm  und  von  15Vs — 24  cm  gegen  das  Handgelenk. 
Vergleichsweise  an  einem  anderen  Tage  vorgenommene  Prüfungen  ergaben  an 
derselben  Versuchsperson  die  Umkehr  der  Ausbreitungsrichtung  nicht  immer  an 
den  übereinstimmenden  Stellen  des  Unterarmes.  Es  verbreiteten  sich  nämlich  die 
Eälteempfiudungen  vom  Handgelenke,  bis  5  cm  darüber,  gegen  die  Hand,  von 
5 — 8  cm  gegen  den  Oberarm,  von  8 — 12  cm  gegen  die  Hand,  von  12—17  cm 
gegen  den  Oberarm,  von  17—24  cm  (Ellbogengelenk)  gegen  die  Hand.  Die 
Wärmeempfindungen  zeigten  eine  Ausbreitung:  vom  Handgelenk,  bis  5  cm  darüber, 
gegen  den  Oberarm,  von  5 — 6  cm  gegen  die  Hand,  von  6— 8V2  cm  gegen  den 
Oberarm,  von  8V«— 11  cm  gegen  die  Hand,  von  11—24  cm  gegen  den  Oberami. 
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Die  Richtung,  in  der  sich  im  einzelnen  Falle  die  Wärme* 
und  Eälteemp findungen  von  der  Applicationsstelle  aus  zu 
verbreiten  pflegen,  kann  durch  gewisse  Versuchsanordnungen 
beeinflusst  werden. 

Ich  habe  die  verschiedenen  Ursachen  einer  solchen  Beeinflussung, 
vor  Allem  am  Arme  studiert.  Sie  kann  daselbst  durch  Temperatur- 
einwirkungen erfolgen,  die  ausser  der  Kälte-  oder  Wärmeapplications- 
stelle  am  Arme  noch  an  einer  anderen  Stelle  des  Armes  oder  am 
anderen  Armß  sowie  an  vei*schiedenen  Stellen  des  Körpers  statt- 
finden; ferner  vermögen  Stellungsveränderungen  des  Armes  darauf 
«inen  Einfluss  auszuüben. 

In  den  Fällen ,  wo  sich  die  Temperaturempfindungen  für  Kälte 
und  Wärme  in  entgegengesetzter  Richtung  ausbreiten  (z.  B.  am  Unter- 
arm die  Kälteempfinduug  gegen  die  Hand,  die  Wärmeempfindung 
gegen  den  Oberarm),  bleibt  dieses  Verhalten  häufig  auch  dann  be- 
stehen, wenn  die  betrefifenden  Erreger  der  Temperaturempfindungen 
bei  ihrer  gleichzeitigen  Application  so  gelagert  sind,  dass  sich  der 
kalte  Körper  näher  der  Stelle  befindet,  gegen  die  die  Kälteempfindung 
fortschreiten,  und  der  warme  Körper  der  Ausbreitungsrichtung  der 
Wä^^eempfindi^qg  zugekehrt  ist.  In  dem  angeführten  Bei^iele 
müsste  der  kalte  Körper  am  Unterarm  der  Hand,  der  warme  Köifier 
dem  Oberarm  zugewandt  sein.  Bei  umgekehrter  Anordnung 
der  kalten  und  warmen  Applicationsstellen  (Wärme  gegen  die  Hand, 
Ki^te  gegen  den  Oberarm)  findet  bei  einzelnen  Versuchspersonen  eine 
Umkehr  der  gewöhnlichen  Verlaufsrichtung  für  Kälte- 
und  Wärmeempfindungen  statt,  also  die  Kälteempfindai^g ,  die  sop^t 
gegen  die  Hand  fortschreitet,  breitet  sich  nunmehr  gegen  den  Ober- 
arm aus  und  so  die  Wärme  gegen  die  Hand,  anstatt  gegen  den 
Oberarm.  Mit  Entfall  der  einen  Temperaturein  Wirkung  tritt  für 
die  andere  Temperatureinwirkung  die  Normalrichtung  ein.  Wird 
ajiso  in  dem  gegebenen  Beispiele  der  wa,rme  Körper  abgeh^obea,  so 
zieht  sich  die  Kälte  von  der  Richtung  gegen  den  ObBrarm  r^G^ 
auf  die  Körperapplicationsstelle  zurück  und  breitet  sich  von  dieser 
gegen  die  Hand  aus,  während  wieder  beim  Abheben  des  kalten 
Körpers  die  Wärmeempfindung  die  Umkehr  von  der  Richtung  gegen 
die  Hand  in  die  gegen  die  Oberarm  vollzieht.  Dieses  Verhaltet^ 
kann  sich  auch  in  dem  Falle  vorfinden,  wenn  der  k^^te  ijmd  warne 
Körper  dem  Unterarm  nicht  knapp  nebeneinander  angesetzt  werden, 
sondern   zwischen    beiden   ein   grösserer  Zwischenraum,   etwa  von 
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5 — 10  em,  besteht,  der  d«in  ohne  TenperaturMapfiAdimg  bleibt. 
Bei  anderen  Vefsuehspersonen  straMeii  aber  die  Kftlte-  und  Wärme- 
empfifidungen  nur  ia  diesem  Zisriscbenratim  aue,  mit  Beibehaltung 
der  gewöholiebea  Verlau&richtung.  Wenn  ^fa  z.  B.  die  K&lte- 
empfindung  gegan  die  Hand,  die  Wftnneempfindung  gegen  den  Ober- 
arm auszubreiten  pfl^en  und  der  warme  Körper  gegen  die  Hand, 
der  kalte  10  cm  h(Aer  gegen  den  Oberarm  appliciert  werden,  eo 
findet  sowohl  von  der  Applicationsstelle  des  kalten  als  des  warmen  Körpers 
^e  Ausbreitung  in  den  Zwisehenr aum  statt,  und  zwar  des  kalten  geg^i 
die  Hand,  des  warmen  gegen  den  Oberarm,  also  im  Sinne  der 
sonstigen* Verlaufsrichtung.  Nur  zeigt  sieh  dabei  das  Ausbreitungs- 
feld für  Kälte  und  Wärme  zumeist  ungleich  gross;  gewöhn- 
lich kommt  der  Kälte-,  seltener  der  Wärmeempfindung  ein  grösseres 
Gebiet  zu.  Als  Beispiele  eines  solchen  verschiedenen  Verhaltens 
wären  folgende  anzuführen:  Im  Falle  7  (3.  Versuch)  breitet  sich 
die  Wärmeempfiodung  am  Unterarm  von  der  Applicationsstelle  gegen 
die  Hand,  die  Kälteempfindung  gegen  den  Oberarm  aus,  auch  dann, 
wenn  sich  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Wärme  und  Kälte,  der 
warme  Körper  gegen  die  Hand,  der  kalte  gegen  den  Oberarm  be- 
finden. Bei  umgekehrter  Anordnung  (Wärme  gegen  den  Oberarm, 
Kälte  gegen  die  Hand),  wobei  zwischen  den  beiden  Applications- 
stellen  ein  10  cm  breiter  Zwischenraum  beeteht,  rückt  die  Kälte- 
empfindung von  der  handwärts  gelegenen  Applicationsstelle  um 
7  cm  gegen  den  Oberarm  vor,  gleichzeitig  die  W^ärmeempfindung 
von  der  oberarmwärts  befindlichen  Applicationsstelle  um  3  cm 
gegen  die  Hand ,  so  dass  das  Gebiet  der  Kälte-  und  das  der 
Wärmeemj^ndung  aneinanderstossen  und  an  der  angegebenen  Stelle 
ficharf  abgegrenzt  unverrückt  stehen  bleiben.  Die  Ausbreitung  der 
Wärme-  und  der  Kälteempfindung  zeigt  also  bei  dieser  Versuchs- 
anordnung ein  der  früheren  Richtung  entgegengesetztes  Fortschreiten. 
Nur  die  Wärmeempfindung  ergibt  ausserdem  noch  eine  Ausbreitung 
von  der  Applicationsstelle  aus  gegen  den  Oberarm.  Dieses  gegen- 
seitige Verhalten  der  Wärme-  und  Kälteempfindung  hält  unverändert 
an,  solange  die  Application  der  Wärme  und  Kälte  währt.  Sobald 
ab^  die  Kälteeinwirkung  auf  den  Arm  entfällt,  rückt  die  Wärme- 
empfindung von  der  früheren  Grenze  (3  cm  von  der  Applications- 
stelle gegen  die  Hand)  um  weitere  7  cm  handwärts  vor  und  er- 
reicht also  mit  10  cm  Ausdehnung  die  Stelle,  wo  die  Kälteapplication 
stattgefunden    hat.     Bei    einem    abermaligen    Anlegen    der   kalten 
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Metallfläche  an  die  frühere  Stelle  dringt  die  Kälteempfindung  um 
7  cm  gegen  den  Oberarm  in  das  Gebiet  der  Wärmeempfindung  vor 
und  drängt  also  diese  an  die  frühere  Grenze  zurück,  bis  auf  3  cm 
gegen  die  Wärmeapplicationsstelle.  In  gleicher  Weise  breitet  sich 
beim  Abheben  des  warmen  Metalles  vom  Arme  die  Kälteempfindung 
von  ihrer  bisherigen  Grenze  (7  cm  von  der  Applicationsstelle  gegen, 
den  Oberarm)  um  weitere  3  cm  aus  und  erreicht  mit  10  cm  Ent- 
fernung von  der  Kälteapplicationsstelle  die  frühere  Wärmeeinwirkungs-. 
stelle.  Bei  abermaliger  Wärmeeinwirkung  geht  die  Eälteempfindung 
wieder  um  3  cm  zurück.  Im  Falle  9  (c),  wo  sich  zwischen  der 
Wärme-  und  Kälteapplicationsstelle  ebenfalls  eine  10  cm  breite 
Hautpartie  befindet,  ergibt  sich  folgendes  Verhalten:  Die  Kälte- 
empfindung breitet  sich  beim  Einzelversuche  von  der  Applications- 
stelle gegen  die  Hand  aus,  die  Wärme  gegen  den  Oberarm,  also 
in  umgekehrter  Richtung  wie  im  Falle  7.  Dieselben  Richtungen 
zeigt  eine  gleichzeitige  Kälte-  und  Wärmeeinwirkung,  sobald  die 
Kälte  näher  der  Hand,  die  Wärme  näher  dem  Oberarm  appliciert 
werden.  Wirken  dagegen  Kälte  und  Wärme  in  umgekehrter  An- 
ordnung ein ,  also  Kälte  näher  dem.  Oberarm ,  Wärme  näher  der 
Hand,  so  breitet  sich  die  Wärmeempfindung  nunmehr  gegen  die 
Hand ,  die  Kälteempfindung  gegen  den  Oberarm  aus.  Die  zwischen 
der  Kälte-  und  der  Wärmeapplicationsstelle  befindliche  Hautpartie 
bleibt  ohne  Temperaturempfindung  (also  nicht  wie  im  Falle  7). 
Beim  Abheben  von  Kälte  oder  Wärme  tritt  wieder  die  Normalrichtung 
in  der  Ausbreitung  jener  Temperaturempfindung  ein,  die  fortwirkt: 
also  beim  Abheben  der  Wärme  wendet  sich  die  Richtung  der  Kälte- 
empfindung gegen  die  Hand,  beim  Abheben  der  Kälte  die  der  Wärme- 
empfindung gegen  den  Oberarm.  — 

Eine  Umkehr  der  gewöhnlichen  Verlaufsricbtung 
der  Temperaturempfindungen  zeigt  sich  manchmal  dann,  wenn  auf 
den  einen  Arme  eine  Kälte-,  auf  den  anderen  eine  Wärme- 
einwirkung stattfindet.  Wenn  man  in  einem  solchen  Falle  (siehe  9  d) 
dem  einen  Arm  Kälte  appliciert  und  die  Kälteempfindung  gegen  die 
Hand  fortschreitet^  so  erfolgt  beim  Anlegen  eines  warmen  Körpers 
an  den  anderen  Arm  entweder  augenblicklich  oder  nach  einigen 
Secunden  eine  Umkehr  der  Kälteempfindung  gegen  den  Oberarm, 
gleichzeitig  aber  besteht  auch  für  die  Wärmeempfindung  am  anderen 
Arm  die  umgekehrte  Ausbreitungsrichtung  (gegen  die  Hand).  Mit 
dem  Abheben  des  warmen  Körpers  von  dem  einen  Arme  tritt  am 


Über  Sinnesempfindungen  und  Gedächtnisbilder.  463 

auderen  für  die  Eälteempfindung  die  Normalrichtung  ein,  so  wie  sich 
auch  beim  EntfalL  der  Kälteeinwirkung  am  Arme  der  anderen  Eörper- 
seite  eine  Umkehr  der  Wftrmeempfindung  in  ihre  gewöhnliche  Aus- 
breitungsrichtung (gegen  den  Oberarm)  ergibt.  Im  Falle  9d  er- 
folgte bei  Entfall  der  Wärmeeinwirkung  an  der  einen  Seite  und 
bleibender  Kälteeinwirkung  an  der  anderen  nach  sechs  Secunden 
eine  Umkehr  der  Ausbreitung  der  Kälteempfindung  in  die  Normal- 
richtung, während  bei  bleibender  Wärmeeinwirkung  an  dem  einen 
Arme,  mit  Unterbrechung  der  Kälteapplication  am  anderen  Arme, 
die  Umkehr  der  Ausbreitung  der  Wärmeempfindung  stets  im  Augen- 
blicke der  Kälteunterbrechung  stattfand. 

Bei  einigen  Versuchspersonen  zeigte  sich  bei  Kältewirkung  auf 
den  einen  Arm  in  dem  Augenblicke  ein  Zurückziehen  der  Kälte- 
empfindungen auf  die  Applicationsstelle ,  wo  am  anderen  Arme  eine 
Wärmeeinwirkung  stattfand.  Dasselbe  Verhalten  zeigte  die  Wärme- 
empfindung bei  einer  Kälteapplication  auf  den  anderen  Arm.  Zu- 
weilen wurde  dabei  ein  vollständiges  Verschwinden  der  Kälte-  oder  der 
Wärmeempfindungen  beobachtet.  Mit  dem  Entfall  der  Temperatur- 
einwirkung am  anderen  Arme  stellte  sich  wieder  das  gewöhnliche 
Verhalten  der  Temperaturwirkungen  an  dem  Arme  ein,  wo  die 
Kälte-  oder  Wärmeeinwirkung  fortbestand. 

Dieselben  Erscheinungen  können  auch  bei  einer  gleichzeitigen 
Einwirkung  derselben  Temperatur  an  dem  anderen  Arme 
auftreten.  So  beobachtete  ich  Fälle,  wo  am  Unterarme  eine 
Ausbreitung  der  Kälteempfindungen  gegen  die  Hand,  der  Wärme- 
empfindungen gegen  den  Oberarm  bestand,  während  beim  Einwirken 
von  Kälte  an  den  anderen  Unterarm  eine  Umkehr  der  gewöhnlichen 
Verlaufsrichtung  der  Kälteempfindung  an  beiden  Armen  beobachtet 
wurde  und  so  der  Wärmeempfindung  bei  einer  Wärmeeinwirkung 
am  anderen  Arme.  Auffälligerweise  zeigte  sich  eine  solche  Umkehr 
bei  einer  Reihe  von  Versuchspersonen  nur  dann,  wenn  beim  Ein- 
wirken derselben  Temperatur  an  beiden  Armen  der  betreffende  kalte 
oder  warme  Körper  dem  einen  Arme  erst  nachträglich  aufgelegt 
wurde,  wogegen  bei  einer  gleichzeitigen  Kälte-  oder  Wärmeapplication 
an  beiden  Armen  an  diesen  die  Ausbreitung  der  Temperatur- 
empfindungen in  der  gewöhnlichen  Bichtung  bestand  (siehe  Fall  14 
und  15). 

Auch  von  entfernteren  Körperstellen  aus  kann  eine 
solche  Beeinflussung  der  Temperaturempfindungen  am  Arme  statt- 
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finden.  Dabei  ersclieiiit  «6  nicht  imny»'  gleichgQltig ,  ob  die  gleich- 
zeitige Temperatureinwirkung  an  derselben  oder  an  der  entgegen- 
gesetzten  Körpeneite  erfolgt  So  beobachtete  ich  FftUe,  ivo  am 
Arme  eine  Umkehr  der  Ausbreitungslichtung  für  die  betreffende 
Temperatarempfindung  nur  von  der  gleichseitigen  Körperhalfte  aus, 
nicht  aber  auch  von  der  entgegengesetzten  ausgelöst  wurde,  wo  z.  B. 
in  der  Ausbreitung  der  K&lteempfindung  gegen  die  Hand  am  rechten 
Unterarme  jedesmal  eine  Umk^r  (gegen  den  Oberarm)  erfolgte,  wenn 
eine  gleichzeitige  Kälteeinwirkung  auf  den  Hals  oder  das  Gesicht 
der  rechten  Körperseite  vorgenommen  wurde,  wogegen  bei  einer 
solchen  auf  die  linke  Körperseite  die  Ausbreitung  der  Kftlte- 
empfinduug  am  rechten  Arme  keine  Änderung  ergab.  In  einem 
Falle  ergab  die  Ausbreitung  der  Kälteempfindung  am  Unterarme 
(gegen  die  Hand)  keine  Veränderung,  wenn  ein  zweiter  kalter  Körper 
irgend  einer  anderen  Stelle  der  gleichseitigen  Körperhälfte  angelegt 
wurde,  wogegen  von  der  entgegengesetzten  Körperhälfte  eine  Um- 
kehr (gegen  den  Oberarm)  entstand;  so  änderte  auch  die  Wärme- 
empfindnng  nur  bei  einer  gleichzeitigen  Wärmeeinwirkung  auf  die 
andere  Körperhälfte  ihre  gewöhnliche  Ausbreitungsrichtung  gegen 
den  Oberarm  in  eine  solche  gegen  die  Hand. 

Bei  meinen  Versuchen  über  die  Beeinflussung  der  Farben" 
empfindungen  auf  die  Sinnesfunction')  hatte  ich  beobachtet,  dass 
ein  Erbeben  und  Senken  des'  Armes  die  verschiedenen  Sinnes« 
empfindnngen  zu  beeinflussen  vermag.  Ich  stellte  daher  Versuclie 
an,  ob  Stellungaveränderungen  des  Armes  auch  die  Ans^' 
breituDg  der  Teraperaturempfindungen  zu  beeinflnssen 
vermögen.  Es  ergab  sich,  dass  durch  ein  Heben  und  Senken  des 
Armes  sowohl  ia  der  Ausbreitung  als  auch  in  der  Ausbreitnnga^ 
ricbtnng  von  Temperaturempfindungen  Änderungen  eintreten  können. 
Bei  einer  Anzahl  von  Versuchspersonen  erfolgte  eine  Umkehr  in  der 
Ausbreitungsricbtung  der  TemperaturempAndungen ,  sobald  der  ge« 
senkte  Arm  erhoben  wurde.  Im  Falle  15  b,  wo  sich  die  Kälte-  md 
Wärmeempfindung  an  der  Applicationsstelle  am  Vorderarm  gegcst 
die  Hand  ausbreitete,  erfolgt  jedesmal  beim  Erheben  des  Armes  eine 
Umkehr  der  Ausbreitungsrichtung  gegen  den  Oberarm.  Dieselbe^ 
Erscheinung  trat  auch  bei  den  Nachempfindungen  auf.  Beim  Soifceif 
des  Armes  stellte  sich  wieder  die  Normalrichtung  ein.  —  In  eine» 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  106  S.  118.    1904. 
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anderen  Falle,  wo  sich  die  Kälteeinpfmdimg  an  der  iDoenfieite  des 
Vorderarmes  von  der  Applicationsstelle  gegen  die  Hand  außbreitete, 
fand  beim  Erheben  des  Armes  eine  Umkehr  der  Verlau&ridMung 
(g^en  den  Oberann)  statt,  wobei  die  Kälte^Naehempßaduiig  auf  die 
Aussenseite  des  Vorderarmes,  bis  gegen  das  EUbogengelenk  trat 
und  beim  Senken  des  Armes  wieder  auf  die  AppIicationsstoUe  an 
der  Innenseite  zurückkehrte  und  von  da  gegen  die  Hand  verlief. 
Auch  die  Wärme-Nachempfindung  zeigte  in  diesem  Falle  beim.  Er- 
heben des  Armes  eine  Umkehr  der  VerlauferiehtuBg ,  verblieb>  aber 
an  der  Innenseite  des  Vorderarmes.  —  Im  Falle  15  blieben  die 
Kälte-  und  die  Wärmeempfindttng  bei  horizontal  gehaltenem  Arme 
auf  die  Applicationsstelle  beschcftakt,  wogegen  beim  Senken  des 
Armes  eine  Ausbreitung  der  Temperaturempfindufigm  gegen  die  Hand, 
beim  Erheben  eine  solche,  gegen  den  Oberarm  erfUgteui  GrewöhnUah 
beeinflussen  solche  Veränderungen,  in  der  Aimsteilong  sowohl  die 
Kälte-  als  auch  die  Wärmcempfindungen ;  doch  kaan  aneh  eine  dtr 
beiden  Empfindungen  allein  eine  Veränderung  eiieiden  (siehe  Fall  15  b). 
Dieselben  Erscheinungen  bieten  die  secundären  Nachempfindungcffli;  dar. 
Durch  die  Erregung  der  einen.  Tempemturempfindung  (Kälte 
oder  Wärme)  erfolgt  in  mwcben  Fällen  die  MätevT&gung  der 
anderen  Temperaturempfindung  (Wärme  oder  Kälte).  Bei 
manchen  Personen  zeigt  sieh  dies  als  eine  Art  Contrasterscheinungr, 
so  beobachtete  ich  im  Falle  6  bei  allen  Versuchen  während  der  Kälteein- 
wirkung eine  Kälteempfindung  an  der  Applicationsstelle  und  gleieb- 
zeitig  in  deren.  Umgebung  eine  Wärmeempfindung,  die  sidi^  nacdi 
Entfall  der  Kälteeinwirkung  auch  auf  das  Applicationsgebiet  eiy 
streckte.  Die  Gontrastempfindung  stellt  sich  mitunter  erst  in*  der 
Nachempfindung  ein,  oder  Kälte-  und' Wärmeempfindung  wechseln 
ab  (Fall  6  und 7).  Im  Falle  14 beobachtete  ich  an  der  Stelleder  Stiroe, 
wo  Kälteeinwirkung  stattfand^  eine  Kälteempfindung  und  einige  Seh 
eunden  später  an  einer  darüber  g^degeaen  Stelle  gleielizefttg  eine 
Wärmeempfindung*  Mitunter  verdrängte  die  Gontrastempfindung  all- 
mählich die  entaprecbende  Temperatur-Naehempfindung ,  wobei  eine 
Zeitlang  beide  Empfindui^en  gleichzeitig  nebeneinander  beateiMD. 
Im  Falle  7  b,  wo  Kälte  an  der  Stime  einwirkte,  zeigte  sich  vorersi; 
eine  Kälte  -  Nachempfindung ,  daan  entstand  au'  einem  Streif»*  in 
der  Mitte  des  Applicationsf6kks>  eioe  Wätrmeempfindung ,  die  sich 
nach  aufwärts^  bis  zum  oberen  Rande  ausbreitete,  so  dass  an  der 
oberen  Hälfte  der  Stirnregion,  auf  die  vorher  Kälte  eingewirkt  hatte. 
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eine  Wärme-Nachempfindung,  an  der  unteren  Hälfte  dagegen  eine 
Kälte-Nachempfindung  bestand.  Allmählich  breitete  sich  die  Wärme- 
empfindnng  auch  nach  unten  aus,  bis  schliesslich  die  Contrast- 
empfindung  das  ganze  Kälteapplicationsfeld  einnahm.  Ein  andermal 
wieder  erscheinen  die  beiden  Temperaturempfindungen  scharf  von- 
einander gesondert,  zuweilen  aber  innerhalb  einer  bestimmten  Haut- 
partie, meistens  im  Bereiche  der  Applicationsstelle ,  an  mehreren 
Hautpartien,  wobei  die  Stellen  mit  Wärmeempfindung  zwischen  den 
Stellen  mit  Kälteempfindung  zerstreut  angeordnet  liegen.  Im  Falle  7 
erfolgte  an  der  Kälteapplicationsstelle ,  nach  Entfall  der  Kälte- 
einwirkung, am  oberen  Applicationsrande  die  Nachempfindung  von 
Kälte,  gleichzeitig  jedoch  am  unteren  Applicationsrande  die  Emp- 
findung von  Wärme.  Von  den  bezeichneten  Stellen  aus  rückten  die 
Kälte-  und  die  Wärmeempfindung  einander  entgegen,  bis  zur  Mitte  des 
Applicationsfeldes ,  wo  sie  scharf  aneinandergrenzten ,  zogen  sich 
hierauf  wieder  auf  den  oberen  und  unteren  Rand  zurück,  breiteten 
sich  abermals  bis  zur  Mitte  des  Feldes  aus  und  zeigten  dieses 
Wechselspiel  von  Vorrücken  und  Zurückweichen  durch  mehrere 
Minuten.  Bei  anderen  Versuchspersonen  findet  dieselbe  Erscheinung 
in  der  Richtung  von  rechts  nach  links  statt,  oder  ein  solches  wechsel- 
seitiges Verhalten  der  beiden  Temperaturempfindungen  tritt  zuerst 
in  der  einen,  dann  in  der  anderen  Richtung  auf.  Im  Falle  7  (zweiter 
Versuch)  zeigte  die  geschilderte  Bewegung  anfänglich  eine  horizontale, 
dann  eine  verticale  Richtung.  Ich  hatte  Gelegenheit,  derartige  Be- 
obachtungen auch  an  der  Stirne  und  am  Arme  anzustellen.  —  In 
manchen  Fällen  erfolgt  die  Ausbreitung  der  einen  Temperatur- 
empfindung auf  Kosten  der  anderen,  wobei  bald  die  eine,  bald 
die  andere  Temperaturempfindung  die  ihr  entsprechende  Contrast- 
empfindung  bis  auf  eine  kleine  Stelle  zurückdrängt,  um  dann  wieder 
in  gleicher  Weise  von  ihr  verdrängt  zu  werden. 

Bei  einer  gleichzeitigen  Application  von  Wärme  und  Kälte  auf 
den  einander  entsprechenden  Stellen  beider  Körperhälften  kann  sich 
die  Art  der  Nachempfindung  an  beiden  Seiten  ganz  verschieden  er- 
weisen. So  entstand  im  Falle  7  bei  Kälteeinwirkung  auf  beiden 
Schläfen  beiderseits  zuerst  eine  primäre  Kälte-Nachempfindung. 
Diese  ging  nach  einigen  Minuten  an  beiden  Seiten ,  besonders  stark 
rechterseits,  in  eine  Wärmeempfindung  über.  Bei  fortdauernder 
Wärmeempfindung  rechterseits  erfolgt  an  der  linken  Schläfe  nach 
einer  Minute  eine  Kälteempfindung;  eine  solche  trat  später  auch 
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linkerseits  auf.  Nunmehr  wechselten  an  beiden  Seiten  Kälte-  und 
W&rmeempfindungen  ab,  wobei  zu  wiederholten  Malen  beiderseits 
gleichzeitig  Wämie*  oder  Kftlteempfindungen  bestanden. 

Wenn  eine  bestimmte  Temperatureinwirkung  eine  conträre 
Empfindung  hervorruft,  so  kann  diese  die  ihr  sonst  entsprechende 
Ausbreitungsrichtung  aufweisen,  auch  wenn  sich  diese  ent- 
gegengesetzt jener  Richtung  verhält,  die  der  ursprünglichen  Temperatur- 
empfindung zukommt.  Bei  einem  Kollegen,  der  am  Unterarme  stets 
eine  Ausbreitung  der  Kälteempfindung  gegen  die  Hand,  der  Wärme- 
empfindung gegen  den  Oberarm  beobachtete,  trat  zu  wiederholten 
Malen  einige  Zeit  nach  einer  Kälteeinwirkung  an  der  Applications- 
stelle  eine  Wärmeempfindung  auf.  Während  sich  die  Kälteempfindung 
sowohl  zur  Zeit  der  Kälteeinwirkung  selbst  als  auch  bei  einer 
Kältenachempfindung  regelmässig  g^en  die  Hand  ausbreitete,  fand 
ibr  die  conträre  Nachempfindung ,  für  die  Wärmeempfindung,  eine 
Ausbreitung  gegen  den  Oberarm  statt,  also  gleich  der  Wärme- 
empfindung bei  Application  eines  warmen  Körpers  an  die  betreifende 
Hantstelle. 

Ich  möchte  an  diese  Beobachtungen  noch  einige  Bemerkungen 
anschliessen  über  die  wechselnde  Stärke,  in  der  manchmal  die 
Temperaturempfindungen  und  Nachempfindungen 
auftreten.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  nimmt  die  Temperatur- 
empfindung nach  Unterbrechung  der  Temperatureinwirkung  auf  die 
Haut  bald  rasch,  bald  allmählich  ab,  bis  zu  ihrem  vollständigen  Ver- 
schwinden, und  so  zeigt  sich  auch  die  Nachempfindung  meistens  in 
der  früheren  Stärke  oder  etwas  abgeschwächt.  Bei  mehreren  Versuchs- 
personen fand  jedoch  nach  Entfall  der  betreifendenden  Temperatur- 
einwirkung ein  Ansteigen  der  Empfindung  statt,  oder  die  secundäre 
Nachempfindung  zeigte  eine  grössere  Intensität  als  die  ursprüngliche 
Temperaturempfindung  während  der  Einwirkung  des  kalten  oder 
warmen  Körpers  auf  die  Haut.  Diese  Erscheinung  betrifft  bald  das 
ganze  Applicationsfeld ,  bald  bestimmte  Stellen  innerhalb  dieses 
(siehe  Fall  7).  Mitunter  findet  ein  An-  und  Abschwellen  der  Temperatur- 
empfindungen während  derselben  Nachempfindung  oder  bei  den 
verschiedenen ,  wiederholt  auftretenden  Nachempfindungen  statt. 
Dabei  kann  eine  der  späteren  Nachempfindungen  von  bedeutend 
grösserer  Intensität  sein  als  die  vorausgegangenen,  was  häufiger  bei  den 
Kälte-Nachempfindungen,  seltener  bei  den  Wärme-Nachempfindungen 
in  auffälligem  Grade  hervortritt.  Derartige  Erscheinungien  sind  keines- 
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wegs  auf  die  Applicatioosstelle  beschrH&kt,  sondern  finden  sich  auch 
ausserhalb  dieser  vov.  Zuweilen  macht  sich  eine  besonders  starke 
Temperaturempfindung  während  der  Einwirkung  des  warmen  oder 
kalten  Körpers  nicht  an  der  betreifenden  Hautstelle  selbst,  sondern 
in  deren  Umgebung  geltend,  was  in  gleicher  Weise  auch  die  secun- 
dären  Nachempfindungen  betreifen  kann  (s.  Fall  1,  4,  7  b). 

Miterregung  von  Temperaturempfindungen.  Bei 
den  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  TemperaturerapfindangeB 
ist  die  auffällige  Erscheinung  sehr  beachtenswert,  dass  im  Falle 
einer  wiederholten  Application  des  kalten  oder  warmen  Körpers 
an  verschiedenen  Stellen  des  Armes  mit  dei:  Erregung  der  KAlte- 

oder  Wärmeempfindungen   an   der  Hautstelle ,    wo  der  kalte  oder 

i 

warme  Körper  angesetzt  wird,  eine  Steigerang  det  gleichartigen 
(Kälte*  oder  Wärme»)  Empfindung  oder  deren  emeuertes  Hervor- 
treten an  den  anderen  Hautstellen-  erfolgen  kann,  die  vorher  der  i 
betreifenden  Temperatureinwirfcung  ausgesetat  waren.  Wenn  bei-  , 
spielsweise  am  Unterarme  eine  Kälteeinwirkung  bei  fillheren  Versnoben 
in  der  Nähe  des  Ellbogengelenkes  oder  in  der  Mitte  des  Armes  statt- 
fand und  kurz  danach  eine  Kälteapplication  nahe  dem  Handgelenk 
erfolgt,  so  kann  mit  der  hier  auftretenden  Kältieempfindung  gleich- 
zeitig, oder  einige  Secunden-  später,  eine  Kälteempfindung  an  den 
früheren  Applicationsstellen  erscheinen,  oder  daselbst  best&faende 
Nachempfindungen  lassen  eine  auffällige  Steigerung  erkennen.  Ein  j 
solches  ernstes  Auftreten  der  betreffenden  Temperaturempfindung  | 
kann  leicht  Täuschungen  über  das  Ausbreiten  der  Temperatur- 
empfindnngen  veranlassen,  indem  beim  Naheaneinffiiderlieg6ii  der 
einzelnen  Applicationsstellen  ein  stärkeres  Hervortreten  der  Tem- 
peraturempfindung an  der  früheren  Applicationsstelle  mit  einer 
Ausbreitung  der  betreffenden  Temperaturempfindung  von  der  neuen 
Applicationsstelle  aus  leicht  verwechselt  wird.  Eine  soldie  Steigerung 
der  Temperaturempfindung  an  den  früheren  Applicalionsstdlen 
tritt  zuweilen  auch  dann  auf,  wenn  sich  die  spätere  Stelle  der  be- 
treifenden Temperatareinwirkung  an  ehn&r  entfernten  Körperpaitie 
befindet ;  so  beobachtete  ich  beim  Ansetzen  eines  hdten  oder  warmen  | 
Körpers  an  da»  Gesiebt  eine  Steigerung  der  betreffenden  Temperatur- 
empfindung an  den  verschiedenen  Armstellen,  denen  vorher  ein 
kalter  oder  warmer  Körper  aufgesetzt  Worden  war.  In-  einem  Falle, 
wo  ich  versefaiedenen  Stellen  des  Armes  einen  kalten  uttil  anderen 
Stellen    einen    warmen   Körper    angelegt    hatte,    traten    bei    einer 
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Temperatureinwirkung  auf  das  Gesicht,  gleichgOltig  welcher  Seite, 
die  bereits  zurückgegangenen  Temperaturempfindungen  am  Arme 
wieder  deutlich  hervor ;  dabei  übte  die  nachträgliche  KälteeinwiifaiQS 
nur  auf  die  Kälteapplicationsstelle  am  Arme  und  so  die  Wärme* 
einwirkung  vom  Gesicht  aus  nur  auf  die  Wärmeapplieatiansstette 
ein.  In  anderen  Fällen  vermochte  eine  nachträgliche  Eälteeinwirkuag 
auch  die  vorausgegangenen  Wärmeempfindungen  zu  errege  vad 
wieder  eine  Wärmeeinwirkung  vorausgegangene  Eälteemi^ndungen. 
In  einem  Falle  zeigte  sich  eine  Kälteapplication  auf  die  Stime  oder 
Wangen  nur  auf  die  Wärmeapplicationsstellen  des  Armes  errcfgeni, 
und  wieder  Wärme  auf  die  EälteapplicätionssteUen. 

Derartige  Fernwirkungen  dürften  dahin  zu  deuten  sein,  dass  bei 
einer  Temperatureinwirkung  auf  irgeBdeine  Stelle  des  Körpers  mit 
der  lokalen  Erregung  gleichzeitig  auch  eine  Miterregung  der 
Temperatursempfindungen  an  den  anderea  Körperstellen  erfolg 
Befinden  sich  danmter  solche,  an  denen  eine  vorausgegang^ie  Er- 
regung des  Temperatursinnes  noch  nicht  vollständig  abgelaufen  ist, 
so  wird  daselbst  der  ohnedies  erhöhte  Erregungszustand  bei  der 
allgemeinen  Steigerung  der  Temperaturempfindungen  noch  weiter 
gesteigert,  bis  zur  Auslösung  wahrnehmbarer  Temperaturempfindungcou 

Einflussnahme  der  Temperaturnachempfindnngen 
auf  die  Ausbreitung  von  Temperaturempfindungen» 
Die,  sei  es  spontan  auftretenden,  sei  es  durch  eine  Temperatur* 
einwirkung  an  einer  anderen  Körperstelle  hervorgerufenen  se- 
cundären  Nachempfindungen  vermögen  ihrerseits  wieder  auf  andere 
Temperaturempfindungen  einen  solchen  Einfluss  zu  nehmen,  wie 
er  sonst  nur  einer  objectiv  erregten  Temperaturempfindung  zukommt; 
so  ist  eine  stark  hervortretende  Nachempfindung  u.  a.  im  Stande^ 
die  Ausbreitungsrichtung  objectiv  erregter  oder  ebenfalls  secundär 
aufgetretener  Temperaturempfindung  zu  ändern.  Zur  Erläuterung 
diene  folgende  Beobachtung:  Eine  Versuchsperson  zeigte  bei  einer 
Kälteeinwirkung  auf  den  Unterarm,  gleichgültig  von  welcher  Stelle 
aus,  eine  Ausbreitung  der  Kälteempfindung  gegen  die  Hand;  für  die 
Wärmeempfindung  bestand  eine  Ausbreitung  gegen  den  Oberarnu 
Wenn  gleichzeitig  zwei  Eälteapplicationen  erfolgten,  breitete  sich  die 
Kälteempfindung  von  der  oberen  Applicationsstelle  gegen  die  Hand 
aus,  wogegen  an  der  unteren  Applicationsstelle  eine  Umkehr  der 
Ausbreitung  gegen  den  Oberarm  stattfand,  während  wieder  mit  Ent- 
fall der  Kälte  an  der  oberen  Armpartie  die  gewöhnliche  Ausbreitungs- 

£.  Pflfiger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  110. 
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richtung  für  die  Eälteempfindung  an  der  unteren  Armstelle  erfolgte. 
Wenn  eine  Kälte  zuerst  an  einer  höheren  Armpartie  einwirkt  und 
hierauf  an  einer  tieferen, .  während  an  der  höheren  Stelle  keine  Nach- 
empfindung mehr  bestand,  so  breitete  sich  die  Kälteempfindung  von 
der  derzeitigen,  tieferen  Applicationsstelle  in  der  gewöhnlichen 
Richtung,  gegen  die  Hand,  aus.  Sobald  jedoch  an  der  froheren, 
höheren  Stelle  die  Kälteempfindung  in  die  deutliche  Nachempfindung 
trat,  vollzog  sich  an  der  tieferen  Applicationsstelle  eine  Umkehr  der 
Ausbreitungsrichtung  für  die  Kälteempfindung  (gegen  den  Oberarm), 
wie  dies  sonst  einer  objectiven  Erregung  der  Kälteempfindungen  an 
dieser  Stelle  zukam.  Mit  dem  Schwinden  der  Nachempfindung  voll- 
zog sich  an  der  unteren  Armstelle  die  Rückkehr  der  Kälteempfindung 
in  ihre  Normalrichtung  (gegen  die  Hand).  Wenn  nach  Entfernung 
der  Kälteeinwirkung  an  der  unteren  Applicationsstelle  an  dieser 
nunmehr  die  Nachempfindungen  bestanden,  zeigte  sich  das  gleiche 
Wechselspiel  in  der  Richtung  ihrer  Ausbreitung,  je  nachdem  gleich- 
zeitig mit  den  Kälte-Nachempfindungen  an  der  tieferen  Stelle  die 
der  höheren  wieder  auftraten  oder  zurückgingen. 

Die  früher  erwähnte  Beobachtung ,  dass ,  bei  den  innerhalb 
kurzer  Zeit  an  verschiedenen  Hautstellen  vorgenommenen  Temperatur- 
einwirkungen durch  den  erneuten  Reiz,  selbst  von  entfernten  Körper- 
teilen aus,  an  den  früheren  Applicationsstellen  Temperatumachemp- 
findungen  erregt  werden  können,  ferner  der  Umstand,  dass  spontan 
auftretende  Temperaturnachempfiudungen  eine  Rückwirkung  auf  die 
übrigen,  so  auch  auf  die  neu  erregten  Temperaturempfindungen  zu 
nehmen  vermögen,  mahnt  zu  grosser  Vorsicht  bei  der  Vornahme  der 
betreffenden  Untersuchungen  und  lässt  es  überhaupt  nicht  geraten 
erscheinen,  viele  Prüfungen  nacheinander  anzustellen.  Zu  mindestens 
sollen  die  einzelnen  Untersuchungen  nur  nach  grösseren  Zeitpausen 
stattfinden,  und  auch  in  diesem  Falle  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  die 
Temperaturnachempfindungen,  besonders  die  Kältenachempfindungen, 
oft  sehr  spät  nach  10 — 15  Minuten,  ja  sogar  noch  längere  Zeit 
nach  erfolgter  Temperaturein  Wirkung ,  wieder  auftreten  und  dabei 
eine  auffällige  Stärke  aufweisen  können. 

2.    Die  Localisation  der  Tastempfindungen. 

Betreifs  des  Tastsinnes  wäre  zu  bemerken,  dass  dessen  Nach- 
empfindungen ebenfalls  Veränderungen  in  der  Localisation  aufweisen 
können.    So  erfolgt  zuweilen  nach  einem  Nadelstiche  auf  die  Haut 
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die  secandäre  Nachempfindung  nicht  an  der  Applicationsstelle,  sondern 
an  einem  benachbarten  Punkte,  wobei  im  Falle  von  wiederholt  auf- 
tretenden Nachempfindungen  die  Stellen,  an  denen  diese  erscheinen, 
stets  wechseln  können.  Manchmal  zeigen  sich  dabei  gleichzeitig 
mehrere  Stichempfindungen,  so  dass  die  betreffende  Versuchsperson 
in  der  Nachempfindung  den  Eindruck  erhält,  als  ob  ein  Nadelbündel 
der  Hautstelle  aufgesetzt  würde.  In  der  Nachempfindung  kann  auch 
eine  Änderung  der  Art  erfolgen,  in  der  die  ursprüngliche  Empfindung 
stattfand.  So  beobachtete  eine  Versuchsperson  nach  einem  Nadel- 
stiche auf  die  Stime  als  secundäre  Nachempfindung  ein  Kribbeln, 
das  sich  über  die  ganze  Stime  verbreitete  (siehe  Fall  8). 

Ähnlich  den  Temperaturnachempfindungen  kann  eine  Nach- 
empfindung des  Tastsinnes  auffällig  stärker  hervortreten  als  die 
durch  den  ursprünglichen  Reiz  erregte  Empfindung.  Übereinstimmend 
mit  den  Temperaturempfindungen  zeigt  sich  ferner,  dass  eine  Er- 
regung des  Tastsinnes  eine  Miterregung  der  Tastempfindungen^) 
an  solchen  Eörperstellen  veranlasst,  an  denen  unmittelbar  vorher 
Tasteinwirkungen  stattgefunden  hatten.  In  einzelnen  Fällen  gibt 
sich  eine  Miterregung  von  vorausgegangenen  Temperaturempfindungen 
durch  tactile  Reizeinwirkungen  zu  erkennen  und  umgekehrt  eine 
Erregung  der  Tastempfindungen  durch  Temperaturreize. 

3.    Die  Localisation  der  Geschmacksempfindungen. 

Die  Beobachtung,  dass  sich  die  Temperaturempfindungen  von 
der  Applicationsstelle  aus  auf  die  benachbarten  Hautpartien  aus- 
breiten können,  und  dass  sich  die  Richtung  dieser  Ausbreitung  für 
Wärme  und  Kälte  entgegengesetzt  verhalten  kann,  fordert  zu  weiteren 
Untersuchungen  auf,  ob  ähnliche  Erscheinungen  auch  am  Geschmack- 
Binne  nachweisbar  sind.  Ich  teile  im  nachfolgenden  einige  darüber 
angestellte  Versuche  mit,  bei  denen  ich  mich  einer  Erregung  der 
Geschmacksempfindungen  mittels  des  galvanischen  Stromes  bediente. 
Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  dem  Zungen- 


,  1)  Eine  solche  Miterregung  von  Tastempfiodangen  ist  nicht  mit  Stransky's 
«conjagierten  Empfindungen''  (Wiener  klin.  Rundschaa  1901  Nr.  24—26)  zu  ver- 
wediseln,  die  sich  auf  die  Beobachtung  bezieht,  dass  die  an  einer  bestimmten 
HautsteUe  erregten  Juckempfindangen  gleichzeitig  solche  an  anderen  Hautstellen 
erregen,  r-  Kowalewsky  (refer.  iu  Hofmann  und  Schwalbe's  Joum.  f. 
Physiol.  1884)  beobachtete  bei  Schmerzempfindungen  Beziehungen  zwischen  den 
gereizten  und  secundär  empfindenden  Körperstelien. 

32* 
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raude  der  vorderen  Zimgenhälfte  der  Anoden-  oder  KathodeuBtift 
der  Leitungsschnur  angelegt  wurde,  v&hrend  die  andeve  Elektrode 
an  die  Hand  kam.  Bei  einzelnen  Versuchen  wurden  4er  Zunge  gkddi- 
zeitig  die  Anode  und  Kathode  aufgesetzt. 

17.  Yersnch«  Dr.  DintenfasB.  Die  durch  die  Anode  hervorgemfeDe 
saure  GeBohmackBempfindung  zieht  sich  gegen  den  Zungengrond,  der  Eatiioden- 
gescbmack  gegen  die  Zungenspitze.  Diese  Erscheinung  erfolgt  in  derselben  Weise 
vom  rechten  und  linken  Zungenrande  aus.  Werden  dagegen  derselben  Zungen- 
Seite  beide  Elektrodenstifte  aufgesetzt,  in  der  Weise,  dass  sich  die  Anode  vor 
der  Kathode  befindet,  so  breitet  sich  die  Geschmacksempfindung  umgekehrt  der 
gewöhnlichen  Kichtung  aus,  n&mlich  der  Anodengeschmack  gegen  die  Zungen- 
spitze, der  alkalische  Kathodengeschmack  gegen  den  Zungengrund. 

18«  Yersnoh.  Frau  Kupari.  a)  Der  Kathodengeschmack  breitet  sich  vom 
rechten  oder  linken  Zungenrande  aus  gegen  den  Zungengrund,  der  Anoden- 
geschmack  gegen  die  Zungenspitze  aus;  so  auch  bei  der  Nachempfindun^.  Legt 
man  der  rechten  Zungenseite  die  Kathode,  der  linken  die  Anode  auf,  so  ver- 
breitet sich  die  Geschmacksempfindung  an  der  rechten  Zungenhftlfte  nach  hinten 
und  gleichzeitig  an  der  linken  nach  vom.  b)  An  einem  anderen  Versudistage 
erstieckt  sich  abermals  der  saure  Anodengeschmack  gegen  die  Znngenspitee,  der 
laugige  Kathodengeschmack  gegen  den  Zungengmnd.  Beim  Anlogen  der  Anode 
an  das  vordere  Zungendrittel  und  der  Kathode  an  die  Zungenhälfte ,  also  nach 
hinten  von  der  Anode,  breitet  sich  von  der  Anodenstelle  eine  saure  Geschmacks- 
empfindung gegen  die  Zungenspitze  aus  und  gleichzeitig  von  der  Kathodenstelle 
gegen  den  Zungengrund.  Befindet  sich  dagegen  die  Kathode  vor  der  Anode  und 
zwar  die  Kathode  am  vorderen  .Zungendrittel,  die  Anode  weiter  nach  hinten,  so 
erfolgt  nunmehr  die  Ausbreitung  der  Geschmacksempfindung  in  einer  von  der 
früheren  Anordnung  umgekehrten  BJchtung:  während  bei  allen  frtüieren  Versuchen 
die  saure  Geschmacksempfindung  (Anode)  gegen  die  Zungenspitze  weiter  rückte 
und  die  laugenartige  gegen  den  Zungengrund,  breitet  sich  diesmal  der  laugen- 
artige Geschmack  nach  vom,  der  saure  nach  rückwärts  aus. 

19«  Yersncli.  Dr.  Kofier.  Der  rechte  Zungenrand  wird  mit  dem 
Anodenstift  berührt.  Es  erfolgt  eine  saure  Geschmacksempfindung,  die  von  der 
BerührungBstelle  aus  nach  vome  bis  zur  Zungenspitze  vordringt  und  von  dieasn 
Stellen  auch  nach  Abheben  des  Anodenstiftes  von  der  Zunge  durch  5 — 10  Secunden 
anhält.  —  Dem  linken  Zungenrande  wird  die  Kathode  angelegt.  Der  Herr 
Kollege  meint,  dass  der  Versuch  abermals  mit  der  Anode  vorgenommen  wird, 
besonders,  da  er  keine  laugenartige,  sondern  eher  säuerliche  Geschmacks- 
empfindung im  Moment  der  Kathodeneinwirkung  erhält  Die  Geschmacks- 
empfindung zieht  sich  aber  nicht  wie  früher  an  der  rechten  Seite  nach  vome, 
sondern  breitet  sich  gegen  den  Zungengmnd  aus  und  bleibt  an  diesen  Stellen  auch 
in  der  Nachempfindung.    Der  Geschmack  wird  später  immer  denüicber  seilenartig. 

20«  y ersuch«     Fräulein  Windhager,    a)  Dem  Zungenrande  wird  der 
Anodenstift  angelegt;  dabei  entsteht  eine  saure  Geschmacksempfindung,  die 
gegen  die  Zungenspitze  erstreckt.    Nach  Wegnahme  der  Elektrode  steigert 
noch  die  saure  Empfindung;  dabei  rückt  diese  von  der  Applicationsstelle  gegen 
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die  Zungenspitze  wieder  zurück  u.  s.  f.  durch  einige  Male.  Hierauf  verschwindet 
die  Nachempfindung,  tritt  aber  gleich  wieder  in  früherer  Weise  ein;  allmählich 
reicht  die  Geschmacksempfindung  nicht  mehr  bis  zur  Zungenspitze,  sondern  zieht 
sich  gegen  die  Applicationsstelle  zurück  und  verschwindet.  —  Der  Eathodenstift 
wird  dem  Zungenrande  auf  2—3  Secunden  angelegt.  £s  entsteht  ein  laugenartiger 
Geschmack,  der  sich  gegen  den  Zungengrand  ausbreitet  und  nach  Abheben  des 
Kathodenstiftes  von  der  Zunge  in  der  Stärke  zunimmt.  Die  langenaftige  Nach- 
empfindung wogt  zwischen  der  Applicationsstelle  und  dem  Zungengrunde  hin  und 
her;  allmählich  engt  sich  das  Geschmacksgebiet  immer  mehr  ein,  zieht  sich  auf 
die  Applicationsstelle  zurück  und  verschwindet.  —  Eine  Wiederholung  des  Anoden- 
und  Kathodenversuches  ergibt  übereinstimmende  Resultate,  b)  Au  einem  anderen 
Versuchstage  kommen  die  Anode  an  den  rechten,  die  Kathode  an  den  linken  Zungen- 
rand. Es  entstehen  rechts  eine  saure,  links  eine  seifenartige  Geschmacksempfindung, 
wobei  die  saure  nach  vorn  bis  zur  Zungenspitze,  die  seifenartige  nach  hinten  bis 
zum  Zangengrunde  reichen.  —  Nunmehr  werden  Anode  und  Kathode  derselben 
Znngenseite  gleichzeitg  angelegt.  Befindet  sich  die  Anode  vorne  vor  der  Kathode, 
so  zieht  sich  der  saure  Anodengeschmack  gegen  die  Zungenspitze,  der  laugen- 
artige  Kathodengeschmack  gegen  Zungengrund.  Liegt  dagegen  der  Kathodenstift 
vor  dem  Anodenstift  und  befindet  sich  eine  unge&hr  2  cm  breite  Zungenpartie 
zwischen  Anode  und  Kathode,  so  zieht  sich  der  laugenartige  Kathodengeschmack 
nach  hinten,  der  saure  Anodengeschmack  nach  vom,  so  dass  die  beiden 
Geschmacksempfindungen  ungefähr  in  der  Mitte  der  zwischen  den  beiden  Elek- 
troden befindlichen  Zangenpartie  aneinandergrenzen  und  daselbst  bis  zum 
Verschwinden  des  Nachgeschmackes  scharf  voneinander  getrennt  bleiben. 

Die  mitgeteilten  Versuche  (17 — 20)  zeigen,  dass  die  saueren  und 
alkalischen ,  galvanisch  erregten  Geschmacksempfindungen  in  der 
Richtung,  in  der  sich  die  einzelne  Geschmacksempfindung  von  der 
Applicationsstelle  aus  auf  die  benachbarten  Zungenpartien  ausbreitet, 
ähnliche  Verschiedenheiten  aufweisen,  wie  die  Kälte-  und  Wärme- 
empfindungen  an  der  äusseren  Haut. 

Bei  manchen  Versuchspersonen  bleiben  die  durch  die  Anode 
erregte  saure  Geschmacksempfindung  und  der  alkalische  Kathoden-^ 
geschmack  auf  die  Stelle  beschränkt,  wo  der  betreffende  Elektroden- 
stift der  Zunge  anliegt.  In  anderen  Fällen  jedoch,  in  denen  die 
Geschmacksempfindung  von  der  Applicationsstelle  aus  auf  die  be- 
benachbarten Zungenpartien  übertritt,  können  die  saueren  und  alkali- 
schen Geschmacksempfindungen  eine  Ausbreitung  in  einer  einander 
entgegengesetzten  Richtung  aufweisen  (siehe  Versuch  17 — 20).  Im 
Falle  17  erfolgte  eine  Ausbreitung  des  saueren  Geschmackes  vom 
seitlichen  Zungenrande  aus  gegen  den  Zungengrund,  des  alkalischen 
Geschmackes  gegen  die  Zungenspitze,  während  in  den  übrigen  drei 
Fällen  (Versuch  18 — 20)  die  Ausbreitung  in  umgekehrter  Richtung 
(sauer  gegen   die  Zungenspitze,  alkalisch  gegen  den  Zungengrund) 
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stattfindet.  Dieselbe  Erscheinung  bieten  auch  die  primären  und 
secundären  Nachempfindungen  dar.  Im  Falle  18^  wo  sich  der  sauere 
Geschmack  gegen  die  Zungenspitze,  der  alkalische  gegen  den  Zungen- 
grund ausbreiten,  ergibt  sich  dasselbe  Verhalten,  wenn  bei  gleich- 
zeitiger Einwirkung  des  Anoden-  und  Kathodenstiftes  auf  dieselbe 
Zungenseite  die  Anode  vor  der  Kathode  dem  Zungenrande  angesetzt 
wurde.  Befindet  sich  dagegen  die  Kathode  nach  vorne  und  die 
Anode  hinter  ihr,  so  breitet  sich  die  alkalische  Geschmacksempfindung 
gegen  die  Zungenspitze,  die  alkalische  gegen  den  Zungengrund  aus, 
also  in  umgekehrter  Richtung  wie  gewöhnlich.  Im  Falle  20, 
wo  zwischen  den  beiden  Elektroden  eine  2  cm  breite  Zungenpartie 
Hegt,  zeigt  sich  keine  solche  Umkehr  in  der  Ausbreitungsrichtung 
der  beiden  Geschmacksempfindungen,  sondern  der  sauere  Geschmack 
zieht  sich  vom  Anodenstifte  aus  um  1  cm  nach  vorne  gegen  die 
Zungenspitze,  in  deren  Nähe  der  Kathodenstift  der  Zunge  angelegt 
ist,  während  sich  von  diesem  aus  der  alkalische  Geschmack  1  cm 
weit  nach  hinten  ausbreitet  und  hier  in  der  Mitte  des  Zwischen- 
raumes der  beiden  Elektrodenstifte  scharf  an  das  Gebiet  der  saueren 
Geschmacksempfindung  grenzt. 

An  einigen  Versuchspersonen  stellte  ich  Prüfungen  an  über 
die  Ausbreitungsrichtung  des  saueren  und  alkalischen  Ge- 
schmackes im  Vergleiche  mit  den  von  denselben  Zungen- 
stellen aus  erregten  Kälte-  und  Wärmeempfindungen: 

a)  Dr.  H.  Der  saure  Geschmack  breitet  sich  gegen  die  Zungenspitze  i  der 
alkalische  gegen  den  Zungengrnnd  aus ,  die  Wärmeempfindung  gegen  die  Zungen- 
spitze; die  Kälteempfindung  bleibt  auf  die  Applicationsstelle  beschränkt 

b)  Fräulein  W.  Gegen  die  Zungenspitze  breiten  sich  die  Eälteempfindung 
und  der  saure  Geschmack  aus,  gegen  den  Zungengrund  die  Wärmeempfindung 
und  der  alkalische  Geschmack. 

c)  Dr.  D.  Die  Wärme-  und  Kälteempfindungen,  sowie  der  alkalische  Ge- 
schmack verbreiten  sich  gegen  den  Zungengrund,  der  saure  Geschmack  gegen  die 
Zungenspitze. 

Diesen  Beobachtungen  zufolge  bewegt  sich  die  saure  Geschmacks- 
empfindung einmal  in  der  Richtung  der  Kälte-  (b),  ein  andermal  in 
der  der  Wärmeempfindung  (a),  oder  entgegengesetzt  sowohl  den 
Kälte-  als  auch  den  Wärmeempfindungen  (c).  In  gleicher  Weise 
breitet  sich  der  alkalische  Geschmack  bald  im  Sinne  der  Kälte- 
empfindungen (a),  bald  der  Wärmeempfindung  aus  (b).  Im  Falle  c) 
erfolgte  die  Ausbreitung  im  Sinne  der  Ausbreitung  der  Kälte-  und 
der  Wärmeempfindung  gegen  den  Zungengrund. 
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4.     Die   Localisation   der  optischen   Nachempfindungen 
bei  moDOCulärer  und   binoculärer  Farbeneinwirkung. 

In  einer  früheren  Mitteilung  *)  habe  ich  betreffe  der  farbigen  Nach- 
bilder erwähnt,  dass  das  Nachbild  bei  monoculärer  Farbeneinwirkung 
gegen  die  betreifende  rechte  oder  linke  Seite,  bei  binoculärer  Ein* 
Wirkung  gegen  die  Eopfmitte  verlegt  werden  kann,  wie  in  ähnlicher 
Weise  bei  einer  diotischen,  an  beiden  Ohren  gleich  starken  Tön- 
einwirkung das  subjective  Hörfeld  in  der  Mittellinie  des  Kopfes  auf- 
tritt. Bei  meinen  Untersuchungen  über  das  subjective  Hörfeld  ^) 
zeigte  es  sich,  dass  bei  den  verschieden  hohen  Tönen  die  entsprechenden 
subjectiven  Hörfelder  eine  verschiedene  Lage  in  der  Kopfmitte  auf- 
weisen, z.  B.  die  höheren  Töne  ihre  subjectiven  Hörfelder  gegen 
die  Stirne,  die  tieferen  Töne  ihre  Hörfelder  gegen  das  Hinterhaupt 
gelagert  haben,  wie  ja  auch  verschieden  hohe  Töne  bei  ihrer  Zu- 
leitung nur  zu  einem  Ohre  an  verschiedene  Stellen  dieses  Ohres 
oder  der  Umgebung  des  Ohres  localisiert  werden. 

Dementsprechend  hielt  ich  es  für  wahrscheinlich,  dass  auch  den 
verschieden  farbigen  optischen  Nachbildern,  je  nach  der  Farbe,  bei 
monoculärer  und  binoculärer  Farbeneinwirkung  zuweilen  eine  ver- 
schiedene subjective  Localisation  zukommt.  Einige  darüber  angestellte 
Versuche  zeigten  Folgendes: 

21.  Yersneh.  Dr.  D.  Rot  wirkt  zuerst  auf  das  linke,  dann  auf  das  rechte 
Auge,  schliesslich  auf  beide  Augen  ein.  Das  betreffende  grüne  Nachbild  erscheint 
links  am  äusseren  Augenwinkel  bis  zur  Augenmitte,  rechts  ebenfalls,  binoculär 
zwischen  beiden  Augen,  nach  vorne  projiciert  —  Grün  ergibt  dieselbe  Lage  der 
roten  Nachbilder.  —  Blau  erregt  ein  gelblich-grünes  Nachbild,  das  am  linken 
Auge  am  äusseren  Winkel  beginnt  und  im  Bogen  bis  zur  Mitte  des  Nasenrückens 
verläuft,  am  rechten  Auge,  vom  äusseren  Winkel  im  Bogen  bis  zur  Nasenspitze. 
Das  gelblich  -  grüne  Nachbild  der  binoculären  Einwirkung  von  Blau  erscheint  in 
der  Stimmitte.  —  Gelb  erregt  blau- violette  Nachbilder.  Deren  Lagerung  ist  am 
linken  Auge  vom  äusseren  Winkel  bis  zur  Mitte  der  Nasenwurzel,  am  rechten 
Auge  ebenfalls,  bei  binoculärer  Einwirkung  von  Gelb,  in  der  Stimmitte,  etwas 
höher  gelagert  als  das  gelbe  Nachbild  von  Blau. 

22«  Yersnch.  Fräulein  W.  Rot  ergibt  am  linken  Auge  als  Nachbild  ein 
grünes  Viereck  in  einer  Breite  vom  Nasenrücken  bis  zum  äusseren  Drittel  des 
Auges ;  am  rechten  Auge  breitet  sich  ein  grünes  Viereck  von  der  inneren  Augen- 
hälfte schief  gegen  die  Stimmitte  aus ;  bei  binoculärer  Einwirkung  von  Rot  ergibt 
sich  ein  grünes  Viereck,  dessen  Gmndlinie  zwischen  den  inneren  Augenwinkeln 

1)  Über  die  Beeinflussung  subjectiver  Gesichtsempfindungen.  Pflüger^s 
Arch.  Bd.  94  S.  435.    1903. 

2)  Pflüger' s  Arch.  Bd.  24.  1881;  Bd.  lOL  1904. 
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liegt  tind  das  bis  zur  Stimm itte  reicht.  —  Grün  zeigt  als  rote  Nachbilder  am 
linken  Auge  ein  Rechteck,  das  sich  von  der  äusseren  Augenhälite  gegen  die  Stirn 
erstreckt;  am  rechten  Auge  einen  kleinen  Kreis  am  inneren  Augenwinkel;  an 
beiden  Augen  ein  Viereck,  das  vom  äusseren  Drittel  des  linken  Auges  bis  zum 
rechten  inneren  Augenwinkel  und  nach  aufwärts  bis  zur  Stirne  reicht  —  Gelb 
ergibt  am  linken  Auge  ein  das  innere  Augendrittel  durchkreuzendes,  schief  nach 
oben  gegen  die  Stirnmitte  verlaufendes  schmales  Viereck,  dieselbe  Erscheinung 
am  rechten  Auge,  während  nach  der  binoculären  Einwirkung  von  Gelb  ein  blaues 
breites  Viereck  auftritt,  das  zwischen  den  beiden  Augen  gelagert  ist  und  bis  zur 
Stimmitte  reicht.  —  Blau  zeigt  am  linken  Auge  ein  gelbes  Viereck,  das  vom 
inneren  Augendrittel  bis  zur  Stirnmitte  aufsteigt.  Das  rechte  Auge  ergibt  bei 
den  wiederholten  Prüfungen  kein  farbiges  Nachbild.  Es  zeigt  sich  nach  der  Ein- 
wirkung von  Blau  bei  Verschluss  des  Auges  stets  ein  weisses  Feld.  Binoculär 
entsteht  das  Nachbild,  wie  bei  der  Einwirkung  von  Blau  auf  das  linke  Auge 
allein.  —  Eine  perimetrische  Farbenprüfung  ergibt  auf  beiden  Augen  ein  normales 
Verhalten. 

23.  Versuch«  Fr.  U.  Rot :  am  linken  Auge  zeigt  sich  ein  grünes  Viereck, 
dessen  untere  Horizontallinie  die  Augenmitte  schneidet  und  das  sich  gegen  die 
Stirne  ausbreitet;  rechtes  Auge:  ein  grüner  Kreis  schliesst  das  Auge  ein; 
binoculär:  von  der  Mitte  des  linken  Auges  bis  zum  inneren  Winkel  des  rechten 
Auges  breitet  sich  ein  Viereck  aus  gegen  die  Stirne.  —  Grün:  linkes  Auge: 
ein  roter  Kreis  schneidet  das  innere  Augendrittel,  ein  zweiter  roter  Kreis  liegt 
in  der  Mitte  des  Auges.  Rechtes  Auge:  ein  roter  Kreis  geht  vom  unteren 
inneren  Augenrunde  nach  unten,  ein  zweiter  von  der  Mitte  des  oberen  Augen- 
randes nach  oben.  Binoculär :  ein  grosser  roter  Kreis  umgibt  die  beiden  Augen.  — 
Gelb :  linkes  Auge :  vom  inneren  Augenrande  bis  zur  Augenmitte  verlaufen  mehrere 
senkrechte  blaue  Streifen.  Rechtes  Auge:  ein  blauer  Kreis  schliesst  das  Auge 
ein.  Binoculär:  von  der  Mitte  des  linken  Auges  bis  über  das  ganze  rechte  Auge 
erstreckt  sich  ein  breites  Viereck  gegen  die  Stirne.  —  Blau:  linkes  Auge:  vom 
inneren  Augendrittel  erstreckt  sich  bis  über  den  äusseren  Augenrand  ein  breites 
gelbgefärbtes  Viereck  gegen  die  Stirne.  —  Blau:  linkes  Auge:  vom  inneren 
Augendrittel  erstreckt  sich  bis  über  den  äusseren  Augenrand  ein  breites  gelb- 
gefärbtes Viereck  gegen  die  Stimmitte.  Rechtes  Auge :  das  Auge  wird  von  einem 
gelben  Kreis  eingeschlossen.  Binoculär:  zwischen  dem  inneren  Drittel  des 
linken  und  rechten  Auges  breitet  sich  ein  gelbgefärbtes  Viereck  gegen  die  Stim- 
mitte aus. 

24.  Versach.  Dr.  R.  Bei  einer  Einwirkung  von  Rot,  Grün,  Gelb  oder 
Blau  ergeben  die  Nachbilder  in  grüner,  roter,  blauer  und  gelber  Farbe  stets  die 
g\  iche  Erscheinung.  Linkes  Auge :  vom  Augenwinkel  bis  an  die  Nasenwurzel  breitet 
sich  ein  undeutlich  begrenztes  Nachbild  etwas  gegen  die  Stirne  aus.  Rechtes  Auge: 
das  Nachbild  liegt  mehr  dem  rechten  Auge  zu.  Binoculär:  das  Nachbild  befindet 
sich  in  der  Kopfmitte,  in  der  Höhe  der  Nasenwurzel. 

25«  Versnch«  Frau  H.  U.  Rot:  linkes  Auge:  das  kreisförmige  Nachbild 
liegt  am  inneren  Drittel  des  Auges  und  reicht  bis  zur  Nase.  Rechtes  Auge: 
das  Nachbild  befindet  sich  ebenfalls  am  inneren  Augendrittel  und  reicht  bis  zur 
Nase.    Binoculär :  das  Nachbild  erscheint  in  der  Stimmitte.    Grün  ergibt  dieselbe 
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Lage  der  Nachbilder  wie  Rot.  Bei  Gelb  ist  das  Nachbild  am  linken  Auge  gegen 
den  äusseren  Augenwinkel  gelagert,  so  auch  am  rechten  Auge.  Binoculär  befindet 
sich  das  Nachbild  in  der  Stimmitte.  Blau  erregt  links  überhaupt  kein  Nachbild ; 
das  rechte  Auge  ergibt  als  Nachbild  einen  Kreis,  der  die  ganze  linke  Augengegend 
einnimmt    Binoculär  erscheint  das  Nachbild  in  der  Stimmitte. 

Den  Beobachtungen  in  den  Versuchen  21—25  zufolge  ergeben 
die  verschiedenen  Farben  häufig  nicht  übereinstimmende  Nachbilder ; 
deren  Lage  ist  am  linken  Auge  gewöhnlich  mehr  nach  links,  am 
rechten  nach  rechts.  Bei  binoculärer  Einwirkung  tritt  das  Nachbild 
bald  in  der  Mitte  des  Kopfes  auf  oder  ist  wenigstens  der  Kopfmitte 
näher  gerückt,  bald  geben  sich  die  jedem  Auge  eigentümliche  Er- 
scheinung des  Nachbildes  an  beiden  Augen  gleichzeitig  zu  erkennen, 
wie  ja  auch  bei  einer  diotischen  Tonzuleitung  entweder  für  beide 
Ohren  ein  gemeinschaftliches  Hörfeld  in  der  Kopfmitte  entsteht,  oder 
aber  jedes  Ohr  den  Ton  gesondert  hört.  Eine  besondere  Beachtung 
verdient  der  Fall  22,  wo  Blau  am  rechten  Auge  kein  farbiges  Nach- 
bild ergibt,  demzufolge  bei  binoculärer  Einwirkung  von  Blau  das- 
selbe Nachbild  erscheint,  das  dem  linken  Auge  zukommt.  So  tritt 
auch  bei  Taubheit  des  einen  Ohres  in  dem  dem  hörenden  Ohre  zu- 
kommenden subjectiven  Hörfelde  keine  Änderung  ein,  wenn  der  be- 
treffende Ton  gleichzeitig  auch  dem  tauben  Ohre  zugeleitet  wird. 
Abweichend  davon  verhält  sich  die  Beobachtung  im  Falle  25,  wo 
auffälliger  Weise  abermals  Blau  an  einem  Auge,  diesmal  am  linken» 
bei  den  wiederholten  Versuchen  kein  Nachbild  ergibt  (das  Gesichts- 
feld erscheint  nach  Entfall  der  Einwirkung  von  Blau  und  Verschluss 
des  Auges  schwarz),  am  rechten  Auge  ein  rechts  gelegenes  Kreisbild, 
während  nach  einer  binoculären  Einwirkung  von  Blau  das  Nachbild 
in  die  Stirnmitte  verlegt  wird  und  also  nicht  gegen  das  Auge,  dem 
in  diesem  Falle  beim  monoculären  Sehen  allein  ein  farbiges  Nach- 
bild zukommt. 

Unter  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchspersonen  habe  ich 
einen  einzigen  Fall  angetroffen,  wo  die  Nachbilder  von  Rot,  Grün, 
Blau  und  Violett  bei  deren  monoculärer  oder  binoculärer  Einwirkung 
stets  in  die  mittlere  Stirngegend  localisiert  wurden. 

Betreffs  der  Localisation  akustischer  Empfindungen 
und  Nachempfindungen  siehe  Seite  442  und  ferner  dieses 
Archiv  Bd.  24  und  101. 
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III.   GedSchtnisbflder. 

Während  die  akustischen  Nachempfindungen  zumeist  binnen 
wenigen  Minuten  abklingen  und  nur  in  einzelnen  Fällen  noch  einige 
Zeit  später  abermals  hervortreten,  können  bekanntermaassen  gewisse 
Höreindrtlcke  als  Erinnerungsbilder  mit  dem  Anscheine 
tatsächlicher  Hörempfindungen  auftreten.  Eine  derartige  auffällige 
Beobachtung  hatte  ich  an  mir  angestellt:  Während  der  Nacht  ver- 
meinte ich. zu  wiederholten  Malen  die  telegraphische  Klingel  meiner 
Haustüre  zu  hören,  während  diese  tatsächlich  nicht  ertönt  war.  Da 
mich  die^e  Erscheinung  wegen  ihres  häufigen  Auftretens  belästigte, 
versuchte  ich  durch  Änderung  der  Signalart  der  Glocke  Abhilfe  zu 
schaffen,  indem  ich  die  Signalvorrichtung  in  der  W^eise  abändern 
liess,  dass  beim  elektrischen  Gontakte  anstatt  des  frtlheren  continuier- 
lichen  Klingeins  nur  ein  einzelner  Glockenschlag  erfolgte.  In  einer 
der  darauffolgenden  Nächte  wachte  ich,  wie  früher,  durch  ein  ver- 
meintliches continuierliches  Klingeln  der  Haustürglocke  auf;  alsbald 
fiel  mir  jedoch  ein,  dass  das  Signal  der  Hausglocke  nunmehr  aus 
einem  einzigen  Schlage  bestehe,  woraus  ich  auf  die  subjective  Natur 
meiner  Hörempfindung  des  continuierlichen  Klingeins  schloss.  Die- 
selbe Erscheinung  wiederholte  sich  noch  einige  Mal.  Im  Verlaufe 
mehrerer  Wochen  trat  das  subjective  Klingeln  immer  seltener  aiif 
und  verlor  sich  schliesslich  dauernd ;  dafür  stellte  sich  zeitweise  eine 
dem  objectiven  einzelnen  Glockenschlag  entsprechende  subjective 
Gehörempfindung  ein,  womit  mir  eine  Unterscheidung  zwischen  der 
subjectiven  und  objectiven  Natur  dieser  Erscheinung  unmöglich  war. 

Erfahrungsgemäss  treten  derartige,  den  Hallucinationen  zu- 
kommende optische  Erinnerungsbilder,  besonders  bei  jungen 
Personen,  nicht  selten  auf.  So  sah  beispielsweise  mein  Sohn  zur 
Zeit  seines  laryngologischen  Studiums  während  einer  Landpartie 
plötzlich  vor  sich  das  deutliche  Bild  des  Kehlkopfes  mit  den  Stimm- 
bändern. Bei  einem  Herrn  erschienen  in  ähnlicher  Weise  ver- 
schiedene Landschaftsbilder  in  hallucinatorischer  Deutlichkeit.  Diese 
betrafen  ausschliesslich  solche  Landschaften,  die  der  Betreffende 
einmal,  häufig  viele  Jahre  vorher,  gesehen  hatte.  In  diesen  beiden 
Fällen  war  die  Erscheinung  spontan  aufgetreten  und  nicht  etwa 
durch  eine  darauf  hingelenkte  Erinnerung  hervorgerufen  worden.  — 
Es  wäre  ferner  auf  die  klassischen  Beobachtungen  Göthe's  hin- 
zuweisen. 
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Bemerkenswert  ist  iu  diesen  Beobachtungen  die  Lebhaftigkeit, 
mit  der  solche  Erinnerungsbilder  hervortreten,  so  dass  sie  gleich- 
zeitig mit  anderen  äusseren  Gesichtsobjecten  wahrgenommen  werden. 
Dagegen  pflegen  optische  Erinnerungsbilder  bei  geschlossenen  Augen 
orier  im  dunkeln  Räume  häufig  zu  erscheinen,  besonders  von  Gegen- 
ständen, die  auf  unser  Auge  unmittelbar  vorher  oder  wenigstens 
nicht  vor  langer  Zeit  eingewirkt  haben.  So  ist  es  mir  häufig  auf- 
gefallen, dass  ich  nach  einem  Landausfluge  bei  Verschluss  der  Augen 
Landschaftsbilder,  Gruppen  von  Bäumen  oder  Sträuchern  usw.  als 
Erinnerungsbilder  auftauchen  sehe,  auch  dann,  wenn  meine  Gedanken 
nicht  darauf  gerichtet  sind,  ja,  derartige  Gedächtnisbilder  drängen 
sieh  an  manchen  Tagen  so  lebhaft  hervor,  dass  jeder  Versuch,  sie 
durch  Ablenken  der  Aufmerksamkeit  zu  unterdrücken,  vergeblich 
erscheint.  Gewöhnlich  beziehen  sich  bei  mir  Gedächtnisbilder  auf 
die  an  dem  betreffenden  Tage  erhaltenen  Gesichtseindrücke,  und  wenn 
mir  auch  zuweilen  ein  subjectiv  erscheinendes  Landschaftsbild  an- 
fänglich nicht  bekannt  vorkommt,  erinnere  ich  mich  nachträglich 
meistens,  dieses  tatsächlich  gesehen  zu  haben.  An  einem  Tage,  wo 
ich  Abbildungen  von  Landschaften  besichtigt  hatte  und  einige  Zeit 
später  bei  einem  zufällig  vorgenommenen  Verschlusse  der  Augen 
das  subjective  Auftreten  verschiedener  dieser  Bilder  beobachtete, 
trat  darunter  ein  Landschaftsbild  auf,  das  mir  bekannt  vorkam,  wo- 
bei ich  aber  dennoch  den  Eindruck  erhielt,  dieses  Landschaftsbild 
vorher  nicht  besichtigt  zu  haben.  Ich  vermochte  dieses  Bild  durch 
längere  Zeit  festzuhalten  und  erkannte  dann,  dass  es  aus  einer  Ver- 
einigung zweier  von  mir  unmittelbar  vorher  besichtigter  Landschafts- 
bilder bestand,  von  denen  die  eine  Hälfte  des  Gedächtnisbildes  dem 
einen,  die  andere  dem  anderen  objectiven  Bilde  entsprach. 

Gedächtnisbilder  pflegen  sich  rasch  abzuschwächen;  sie  er- 
scheinen bei  mir  an  manchen  Tagen  kurz  nach  dem  erhaltenen 
Gesichtseindrucke  sehr  lebhaft,  zuweilen  auch  noch  einige  Stunden 
später,  dagegen  bereits  am  nächsten  Tage  nunmehr  undeutlich  und 
seltener  auftretend.  Manchmal  jedoch  taucht  ein  oder  das  andere 
Gedächtnisbild  nach  Tagen,  Wochen  oder  selbst  nach  langer  Zeit 
plötzlich  lebhaft  hervor  und  kann  dabei  Einzelheiten  aus  dem  ur- 
sprünglichen Gesichtseindrucke  zur  deutlichen  subjectiven  Anschauung 
bringen,  deren  man  sich  nunmehr  unbestimmt  erinnert,  oder  die  man 
sogar  vollständig  vergessen  hatte.  So  sah  ich  eines  Tages  bei  Ver- 
schluss der  Augen  plötzlich  ein  gotisches  Fenster  in   der  Schärfe 
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eines  photographischen  Bildes  auftauchen.  Ich  erkannte  aas  dem 
Detail  das  Maasswerk  eines  Fensters  der  Votivkirche  in  Wien, 
dessen  Einzelheiten  mir  erst  durch  die  Hallucination  wieder  in  die 
bcwusste  Erinnerung  gebracht  wurden.  Bemerkenswerterweise  hatte 
ich  beim  Auftauchen  dieser  Hallucination  meine  Gedanken  keines- 
wegs auf  diesen  Gegenstand  gerichtet  gehabt,  so  dass  sich  diese  Er- 
scheinung in  einen  ganz  anderen  Gedankenkreis  eingedrängt  hatte. 
Erinnerungsbilder  von  Bewegungseindrücken  treten 
mitunter  besonders  lebhaft  auf.  Wenn  ich  dem  Treiben  der  Schnee- 
flocken einige  Zeit  lang  zusehe  und  hierauf  die  Augen  schliesse,  ist 
es  mir  möglich,  das  Schneegestöber  mit  objectiver  Deutlichkeit  zu 
beobachten  und  zwar,  je  nach  der  darauf  gerichteten  Aufmerksamkeit, 
sowohl  das  Durcbeinanderwirbeln  der  verschiedenen  Schneeflocken 
als  auch  die  Bewegungen  der  einzelnen  Flocken,  auch  wenn  ich 
dieser  letzteren  im  objectiven  Bilde  keine  besondere  Aufmerksamkeit 
geschenkt  habe.  Wenn  ich  die  Flugrichtung  der  einzelnen  Schnee- 
flocke im  subjectiven  Bilde  verfolge,  sehe  ich  sie  zeitweise  die  Flug- 
richtung anderer  Schneeflocken  durchschneiden,  eine  Strecke  nach 
abwärts  fliegen,  dann  plötzlich  die  Flugrichtung  nach  oben  ändern  usw., 
bis  sie  schliesslich  aus  dem  Gesichtskreis  verschwindet  Dieselbe  Be- 
trachtung lässt  sich  hierauf  an  einer  anderen  Schneeflocke  mit  einer 
von  der  zuerst  betrachteten  ganz  verschiedenen  Flugrichtung  anstellen. 
Es  geschah  zu  wiederholten  Malen,  dass  ich  bei  diesen  Versuchen 
die  Gedächtnisbilder  für  den  objectiven  Sinneseindruck  hielt  und 
erst  nach  einiger  Zeit  bemerkte,  dass  ich  die  Beobachtung  bei  ge- 
geschlossenen Augen  angestellt  hatte,  also  das  hallucinatorische  Bild 
mit  dem  ursprünglichen  Sinneseindruck  verwechselte.  Wie  ich  noch 
erwähnen  möchte,  ist  mir  wiederholt  manche  eigentümliche  Bewegung 
der  einzelnen  Schneeflocke  oder  einer  Gruppe  von  Schneeflocken  zu- 
erst im  subjectiven  Bilde  aufgefallen,  von  deren  tatsächlichem  Vor- 
kommen ich  mich  erst  nachträglich  überzeugte. 

An  mehreren  Personen  stellte  ich  Versuche  mit  farbigen  Gruppen- 
bildern an,  um  zu  erproben,  inwiefern  Einzelheiten  im  Bilden  die  von 
der  Versuchsperson  während  des  Betrachtens  des  Bildes  nicht  bemerkt  wurden, 
erst  im  Gedächtnisbilde  zur  Beobachtung  gelangen.  Das  eine  Bild 
betraf  eine  Gruppe  verschiedenfarbig  gekleideter  Kinder,  die  hinter  einem  grossen 
und  einem  kleinen  Kaminfeger  stehen.  Ich  trug  der  Versuchsperson  auf,  das 
Bild  durch  längere  Zeit  so  zu  betrachten,  dass  das  Auge  nur  den  allgemeinen 
Eindruck  erhält,  ohne  die  Einzelheiten  im  Bilde  zu  beachten.  Nach  Entfernung 
des  Bildes  wurde  die  Versuchsperson  befragt,  was  sie  über  die  Farbe  der  Kleider, 
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die  Stellung  einer  bestimmten  P€r8on  usw.  aussagen  könne.  Erst  nach  con- 
Btatierter  Unsicherheit  des  vorausgegangenen  Gesichtseindruckes  wies  ich  die 
Versuchsperson  an,  die  Augen  zu  schliessen,  um  eventuell  aus  dem  auftauchenden 
Gedächtnisbilde  nähere  Aufschlüsse  über  das  früher  Gesehene  zu  erhalten.  Ich 
beziehe  mich  also  im  Nachfolgenden  auf  solche  Versuchspersonen,  die  ausser 
Stande  waren,  über  die  Farbe  der  Kleider  oder  die  Stellung,  in  der  sich  die 
einzelne  Bildfigur  befand,  etwas  Bestimmtes  auszusagen,  sondern  die  nur  die 
allgemeine  Erinnerung  bewahrt  hatten,  dass  das  betrachtete  Bild  blau,  rei  und 
braun  gekleidete  Kinder  enthalte,  und  dass  sich  vor  den  Kindern  eki  grosse  und 
ein  kleiner  Kaminfeger  befinde. 

Das  Gedächtnisbild  einiger  solcher  Versuchspersonen  liess  folgende  Einzel- 
heiten erkennen:  die  eine  Versuchsperson  bemerkte  unter  einer  undeutlichen 
Gruppe  von  Kindern  das  grössere  Mädchen  mit  einem  blauen  Kleide,  das  ein 
rotgekleidetes  Kind  am  Arme  hält.  Danror  befindet  sich  ein  schwarzer  Fleck. 
Das  Gedächtnisbild  hatte  diese  Gruppe  und  die  Kleiderfarbe  richtig  wieder- 
gegeben ;  der  schwarze  Fleck  entsprach  dem  grossen  Kaminfeger.  —  Eiae  andeve 
Versuchsperson  erinnerte  sich  an  den  grossen  Kaminfeger,  wusste  aber  über 
dessen  Stellung  der  Gliedmaassen  nichts  auszusagen.  Das  Gedächtnishild  (bei 
Verschluss  der  Augen)  zeigt  den  linken,  erhobenen  Fuss  nach  rückwärts  gehalten, 
die  linke  Hand,  mit  ausgespreizten  Fingern,  nach  vorwärts  ausgestredd;.  Die 
rechte  Hand  hält  eine  Stange.  Die  Stange  entspricht  der  im  Bilde  vom  Kamin- 
feger getragenen  Leiter.  —  Eine  Versuchsperson  weiss  sich  nicht  jeu  erimen^t 
wer  unmittelbar  hinter  dem  grossen  Kaminfeger  stehe.  Das  Gedächtnisbild  ergibt 
einen  kleinen  Knaben  in  brauner  Hose.  Auf  die  Aufforderung  hin,  die  linke 
Hand  des  Knaben  zu  beachten,  wendet  die  Versuchsperson  dieser  Stelle  des 
Gedächtnisbildes  die  besondere  Aufmerksamkeit  zu.  Nach  einigen  Secunden  lässt 
das  Gedächtnisbild  eine  Schnur  erkennen,  die  von  der  Hand  des  Kindes  zu  einem 
kleinen  braunen  Hund  verläuft,  der  vom  Kinde  gehalten  wird.  Es  entspricht  dies 
vollkommen  der  Abbildung.  —  Eine  Versuchsperson  weiss,  dass  der  Kaminfeger 
mit  der  linken  Hand  eine  Leiter  hält,  kann  aber  über  diese  nichts  Näheres  aus- 
sagen. Im  Gedächtnisbilde  geben  sich  die  Sprossen  des  anderen  Teiles  der  Leiter 
deutlich  zu  erkennen,  und  zwar  werden  vier  Sprossen  gezählt;  nach  der  vierten 
Sprosse  verschwindet  die  Leiter,  da  sie  durch  den  Körper  des  Kaminfegers  gedeckt 
wird ;  der  wieder  sichtbare  hintere  Anteil  der  Leiter  erscheint  ganz  verschwommen 
und  „dürfte  sieben  Sprossen  haben''.  Tatsächlich  besitzt  die  Leiter  im  Bilde 
nach  hinten  nur  fünf  Sprossen,  dagegen  nach  vorn,  wie  im  Gedächtnisbilde,  vi^ 
Sprossen.  —  Eine  Versuchsperson  weiss  sich  nicht  den  im  Gedächtnisbilde  sicht- 
baren schwarzen  Körper  zu  deuten,  der  von  der  Mauer  des  Hauses  ausgeht. 
Tatsächlich  ist  dies  eine  Krähe,  die  im  Bilde  knapp  vor  der  Hausmauer  auf- 
fliegt und  die  der  Beschauer  des  Bildes  vorher  nicht  bemerkt  hatte. 

Ich  wende  mich  nunmehr  der  Besprechung  einiger  bemerkens- 
werter Erscheinungen  zu,  die  ich  betrefis  akustischer  Ge- 
dächtnisbilder vor  Allem  an  hochgradig  Schwerhörigen 
angestellt  habe^). 


1)  Siehe    darüber   meine   Mitteilungen   im  Lehrbuch    der  Ohrenheilkunde 
1901  S.  200,  201. 
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Wie  ich  in  mehreren  Fällen  beobachtete,  kann  ein  ursprünglich 
unrichtiger  Höreindruck  kurz  nach  seinem  Eintreten  eine  Selbst- 
correctur  erfahren.     Als  ich  einen  hochgradig  Schwerhörigen  das 
Wort  „Tanne"  ins  Ohr  rief,  vermeinte  er  „Wanne"  zu  hören.    Einige 
Secunden  sp&ter  gab  er  an,  dass  er  sich  geirrt  habe  und  nunmehr 
wisse,  dass  das  ihm  vorgesagte  Wort  nicht  „Wanne",  sondern  „Tanne" 
lautete.     Als  ich   den  Schwerhörigen  frug,    wie  er  zu  dieser  Be- 
hauptung käme,  antwortete  er,  dass  ihm  das  richtige  Wort  „Tanne" 
erst  nachträglich  „eingefallen"  sei,  während  er  anfänglich  „Wanne" 
bestimmt  zu  hören  vermeinte.    In  diesen  und  in  mehreren  anderen 
dementsprechenden  Fällen    Hess    sich  keine  Combination  oder  ein 
Wahrscheinlichkeitsschluss  annehmen,  da  dem  zugerufenen  und  dem 
fälschlich  gehörten  Worte  eine  selbständige  Bedeutung  zukam  und 
das  eine  Wort  ebensogut  angewendet  werden  konnte  als  das  andere. 
Verschieden  davon  wäre  der  Fall,  wenn  in  dem  obigen  Beispiele 
das  Wort  „Tanne"   in   einem   darauf  bezüglichen  Satze   gebraucht 
worden  wäre,  z.  B..:    „In  diesem  Walde  steht  eine  Tanne."     Wenn 
hierbei  das  Ohr  das  Wort  „Tanne"   ungenau  verstünde  und  nicht 
zu  bestimmen  vermöchte,  ob  „Wanne"  oder  „Tanne"  ausgesprochen 
wurde,   so  wäre  die  Richtigstellung  auf  dem  Wege  der  Überlegung 
leicht  ermöglicht.    Derartige  Richtigstellungen  finden  ausserordentlich 
häufig   unbewusst  statt,    und    so   zeigt  sich   bei   den   Hörübungen 
Schwerhöriger,  dass  diese  ein  und  ds^elbe  Wort. ganz  gut  verstehen, 
wenn  es  als  Satzteil   auftritt,   wogegen  es  für  sich  allein  unrichtig 
oder  überhaupt  nicht  verständlich  ist. 

Eine  ganz  eigentümliche  Erscheinung,  die  ich  in  einigen  Fällen 
von  hochgradiger  Schwerhörigkeit  vorfand,  betrifift  die  allmählich 
eintretende  richtige  Anordnung  von  verschiedenen  Silben 
eines  Satzes,  die  beim  Aussprechen  anfänglich  in  wirrem  Durch- 
einander gehört  werden,  indem  die  einzelnen  Silben  des  vor- 
gesprochenen Satzes  nicht  etwa  in  der  Reihenfolge  zur  Perception 
gelangen,  in  der  sie  auf  das  Ohr  einwirken,  sondern  einzelne  später 
ausgesprochene  Silben  mitunter  früher  als  die  vorher  ausgesprochenen. 
„Die  einzelnen  Silben  wirbeln  im  Kopfe  durcheinander,"  äusserte 
eine  Schwerhörige  beim  lauten  Vorsagen  eines  Satzes.  Ohne  Wieder- 
holung des  Satzes  findet  in  einem  solchen  Falle  zuweilen  eine  all- 
mähliche richtige  Anordnung  der  Silben  statt,  so  dass  der  vorgesagte 
Satz  schliesslich  zum  grössten  Teil  oder  auch  vollständig  ins  Bewusst- 
sein  tritt.    Mitunter  erfolgt  das  Verständnis  des  Satzes  bruchstück- 
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weise,  wobei  einzelne  Wörter  ausser  Zusammenhang  mit  den  übrigen 
Satzteilen  zum  Verständnis  gelangen,  darunter  manchmal  einzelne 
im  Satze  später  vorkommende  Wörter  früher  als  andere  voran- 
stebende.  Werden  auch  diese  allmählich  verstanden,  so  lässt  sich 
manchmal  beobachten,  wie  sie  anftnglich  ganz  unbestimmbar,  später 
dagegen  immer  <leutlicher  ins  Bewusstsein  treten.  Solche  Silben 
oder  Wörter  können  während  ihres  undeutlichen  Auftauchens  in  das 
Verständnis  unrichtig  aufgefasst  werden  und  dadurch  zur  Combination 
eines  von  dem  vorgesagten ,  ganz  verschiedenen  Satzes  führen.  Es 
ist  von  Interesse,  dabei  zu  verfolgen,  wie  manchmal  ein  solcher 
falsch  aufgefasster  Satz  von  der  Versuchsperson  rasch  richtiggestellt 
wird,  da  mittlerweile  auch  die  übrigen,  früher  ausgefallenen  oder 
undeutlich  gebliebenen  Silben  und  Wörter  deutlich  erkannt  Werden 
und  der  vorgesagte  Satz  nunmehr  zum  vollständigen  Verständnis 
gelangt  ist.  Ich  betone ,  dass  ich  mich  hierbei  auf  Fälle  beziehe^ 
bei  denen  sich  dieser  hier  geschilderte  Vorgang  nach  einem  ein- 
maligen lauten  und  deutlichen  Vorsagen  eines  kurzen  Satzes  abspielt 
und  nicht  etwa,  wie  so  häufig  in  anderen  Fällen,  im  Verlaufe  der 
öfteren  Wiederholung  eines  bestimmten  Satzes,  wobei  die  anfänglich 
undeutlich  oder  nicht  verstandenen  Silben  oder  Wörter  beim  wieder- 
holten Vorsagen  gleichsam  in  den  Brennpunkt  der  Aufmerksamkeit 
gestellt  werden  und  dadurch  schliesslich  zum  Verständnis  gebracht 
werden  können. 

Bemerkenswerterweise  vermag  zuweilen  eine  Höreinwirkung 
akustische  Empfindungen  auszulösen,  die  sich  ursprüng- 
lich unterhalb  der  Bewusstseinsschwelle  befinden  und 
die  erst  mit  dem  Gedächtnisbilde  ins  Bewusstsein 
treten.  Bekanntlich  fallen  uns  ein  Wort,  eine  Bemerkung  oder 
Teile  eines  Gespräches,  die  wir  überhört  oder  denen  wir  keine 
Beachtung  geschenkt  haben,  zuweilen  nachträglich  ein.  Beispiels- 
weise beobachtete  eine  Dame  zu  wiederholten  Malen,  dass  sie 
Einzelheiten  aus  einem  Gespräche,  dem  sie  während  der  Bedienung 
ihrer  Gäste  keine  Aufmerksamkeit  schenken  konnte,  nach  einigen 
Secunden  plötzlich  wusste.  Ähnliche  Beobachtungen  lassen  sich  an 
Gesichtsempfinduugen  bekanntlich  häufig  anstellen.  In  einer  be- 
sonders auffälligen  Weise  habe  ich  ein  derartiges  verspätetes  Verstehen 
von  Höreindrücken  in  einigen  Fällen  von  hochgradiger  Schwerhörig- 
keit vorgefunden,  wobei  von  einem  laut  vorgesprochenen  Satze 
trotz  der  gespanntesten  Aufmerksamkeit  kein  Buchstabe  verstanden 
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wurde,  wogegen  nach  längerer  Zeit  ohne  Wiederholung  dieses  Satzes, 
mitunter  während  die  betreffende  Person  ihre  Gedanken  auf  einen 
anderen  Gegenstand  gerichtet  hatte,  plötzlich  der  früher  unverstandene 
Satz  ins  Bewusstsein  trat.    Als  ich  mit  einem  vierzigjährigen,  hoch- 
gradig schwerhörig  gewordenen  Manne  Hörübungen  vornahm,  stellte 
ich  an  diesen  während  der  Übung  die  Frage  ms  Ohr:    „Haben  Sie 
Kopfschmerzen?''    Der  Schwerhörige  gab  an,  dass  er  mich  allerdtnp^s 
sprechen  gehört  habe,  jedoch  nicht  -einen  einzigen  Buchstaben,   also 
auch  keinen  Vokal,    verstehen  konnte.     Im  Begriff,   den  Satz  zu 
wiederholen,  wurde  ich  abberufen  und  bestellte  den  Schwerhörigen 
auf  einen  anderen  Tag.    Am  Beginne  der  Hörübungen  teilte  mir  der 
Schwerhörige  mit,  dass  er  nunmehr  sicher  wisse,  ich  habe  in  der 
letzten   Stunde    an    ihn    die   Frage  gerichtet:    „Haben   Sie   Kopf- 
schmerzen?''   Auf  mein  näheres  Befragen  gab  der  Schwerhörige  an, 
dass  er  nach  der  letzten  Übungsstunde  auf  der  Strasse  ging ,  ohne 
an  die  Hörübungen  gedacht  zu  haben  und  dass  ihm  plötsdich,  ungefUir 
eine  Viertelstunde  später,  der  Satz:  „Haben  Sie  Kopfschmerzen?''  ein- 
gefallen sei,  den  er  mit  Sicherheit  als  die  von  mir  gestellte  Frage  er- 
kannte, von  der  er,  wie  schon  erwähnt,  keinen  einzigen  Buchstab^i 
verstanden,  sondern  nur  einen  unbestimmbaren  Höreindruck  erhatten 
hatte.    Ähnliche  Beobachtungen   fand  ich  Gelegenheit,   an  acdepen 
Fällen  von  hochgradiger  Schwerhörigkeit  anzustellen;  beispielsweise 
verstand    eine   Versuchsperson    einen    vorgesagten  Satz    erst   nach 
längerer  Zeit,  einmal  erst  nach  mehreren  Stunden ^  zu  einer  Zeit, 
wo  die  betreffende  Person  über  das  Vorgesagte  und  von  ihr  nicfat 
Verstandene   bewusstermaassen   gar   nicht  nachgedadit   hatte.     E% 
handelt  sich  also  in  derartigen  Fällen  um  anfänglich  unverstandene 
Worteindrücke,    die    erst   im   Gedächtnisbilde  verstanden   werden. 
Auffälligerweise  vermag   manchmal    ein    angestrengtes  Nachdenken 
das  nachträgliche  Verstehen  eines  vorgesagten  Satzes  zu  begünstigen, 
von  dem  anfänglich  keine  Silbe,  ja,  sogar  kein  Buchstabe  verstanden 
wurde.    Es  liegt  hierbei  kein  eigentliches  Nachdenken  vor,  sondern 
eine  auf  die  betreffenden  Gedächtnisbilder  gerichtete  gespannte  Auf- 
merksamkeit, die  das  Verständnis  des  früher  Gehörten  vermittelt 

Ein  Wort  oder  ein  Satz,  von  dem  der  Schwerhörige  keinen 
Buchstaben  versteht,  vermag  einen  Höreindruck  zu  erregen,  der 
bei  seiner  Wiederkehr  als  solcher  erkannt  wird.  Bei 
Hörübungen  mit  einzelnen  Wörtern  fand  ich  öfters,  dass  die  Ver- 
suchsperson ein  bestimmtes  Wort,  das  ihr  unverständlich  geblieben 
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war,  bei  seiner  WiederholuDg  onter  den  anderen  teils  verstand^ieD, 
teils  unverstandenen  Wörtern  wieder  erkannte.    Es  traf  dies  aueh 
bei  Anwendung  von  Wörtern  mit  gleicher  Silbenanzahl  zu,  von  denen 
einzelne  verstanden  wurden,  andere  unverständlich  blieben,  so  dass 
nicht  etwa  die  Silbenanzahl  eines  Wortes  irgendeinen  Anhaltspunkt 
für  das  Erkennen  des  Höreindruckes  darbieten  konnte.   Eine  Schwer- 
hörige, die  einen  gewissen,  laut  gelesenen  Satz  nicht  verstand,  er- 
kannte diesen  jedesmal,  wenn  er  ihr  unter  anderen  teils  verstandenea, 
teils  unverständlich  bleibenden  Sätzen  mit  gleicher  Silbenanzahl  vor- 
gesprochen wurde  und  äusserte:   „Dies  ist  der  Satz,   den  ich  nicht 
verstehe **.     Man  ersieht  daraus,   dass  zum  Erkennen  der  Überein- 
stimmung  zweier  HöreindrQcke  nicht  eine  damit  verbundene  Vor- 
stellung nötig  ist,  sondern  dass  auch  Gedächtüisbilder  von  Sätzen 
und  Wörtern,  von  denen  kein  einziger  Buchstabe  verstanden  wurde^ 
als  übereinstimmend  erkannt  werden,  wobei  nur  der  gleiche,  ganz 
unbestimmbare  Höreindruck  die  Beurteilung  ermöglicht.    Die  Tal- 
sache, dass  ein  unverstanden  gebliebenes  Wort  einen  Höreindmdc 
erregt,  der  von  anderen,  ebenfalls  unverständliche  Höreindrüdcen 
unterschieden    werden  kann]  und   bei  seinem    Wiederauftreten  als 
solcher   erkennbar  ist,  liefert  auch  die  Deutung  für  folgende  Be- 
obachtung :  Eine  hochgradig  Schwerhörige,  der  ich  das  Wort  „Vogel- 
haus''  vorsagte;   gab  an,   dass  sie  mich  allerdings  sprechen  höre, 
jedoch  ohne  einen  Buchstaben  zu  verstehen.    Ich  wiederholte  das 
Wort  nicht  mehr,  sondern  forderte  die  Schwerhörige  auf,  folgende 
Sätze  auszusprechen:   „Dieses  Haus  ist  gross.    Ich  bin  im  Garten. 
Im  Garten  ist  ein  Vogel.*'    Diese  drei  Sätze  wurden  fehlerlos  nach- 
gesagt.  Gleich  darauf  äusserte  die  Schwerhörige,  sie  wisse  nunmehr, 
dass   ich   vorher  das  Wort  „Vogelhaus"   ausgesprochen  hatte.     In 
diesem  Falle  war  also  durch  das  Wort  „Vogelhaus**  ein  Höreindruck 
erregt  worden,  an  dem  sich  keine  Einzelheiten  zu  erkennen  gaben, 
sondern   der  ganz  unbestimmbar  blieb.     In  den  später  gewählten 
Sätzen  riefen  die  Wörter  „Voger  und  „Haus**  den  entsprechenden 
Höreindruck  mit  dem  deutlichen  Erkennen  des  Wortes  hervor.  Nun 
war  der  Schwerhörigen  die  Übereinstimmung  des  früheren  Hörein- 
druckes von  „Vogelhaus**   mit  dem  Höreindrucke,  den  die  Wörter 
„Vogel**   und   „Haus**  ergaben,  aufgefallen.    Da  aber  diesmal  diese 
beiden  Wörter  auch  verstanden  wurden,  war  damit  auch  der  Schlüssel 
für  das  Verständnis  des  dem  Worte  „Vogelhaus**  zukommenden  Ge- 
dächtnisbildes gefunden,  wobei  noch  bemerkenswerterweise  die  beiden 

£.  Pflüger,  AichiT  fOr  Fhysiolo^iü.     iid.  110.  :)8 
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voneinander  getrennten  Gehöreindrücke  der  Wörter  „Vogel^  und 
«Haus*'  das  Erkennen  des  gesammten  Höreindruckes  „Vogelhaus*" 
ermöglicht  hatten,  trotzdem  in  den  drei  der  Schwerhörigen  vor- 
gesagten Sätzen  das  Wort  „Haus"  vor  dem  Worte  „Vogel"  aus- 
gesprochen wurde.  Man  ersieht  also,  dass  ein  Gehöreindruck,  der 
einer  bestimmten  Vorstellung  zukommt,  als  ganz  übereinstimmend  mit 
dem  Gedächnisbilde  eines  vorausgegangenen  Höreindruckes  befunden 
werden  kann,  der  bisher  an  keine  Vorstellung  geknüpft  war,  und 
dass  nur  aus  der  Gleichheit  des  späteren  Höreindnickes  mit  dem 
Gedächtnisbild  des  vorausgegangenen  Höreindruckes  erst  nachträglich 
ein  Erkennen  der  ursprünglichen  Gehörerregung  zustande  kommen 
kann.  Auf  diese  Erscheinung  einmal  aufmerksam  gemacht,  fand  ich 
wiederholt  Gelegenheit,  derartige  Beobachtungen  anzustellen.  In 
einem  Falle  ergab  ein  laut  gesprochenes  Wort  am  rechten  Ohre  nur 
einen  unbestimmbaren  Höreindruck,  wogegen  es  mit  dem  linken  Ohre 
bei  einem  späteren  Versuche  unter  anderen  Übungswörtern  verstanden 
wurde.  Dabei  erkannte  die  schwerhörige  Person  dieses  Wort  als 
dasselbe,  das  vorher  dem  rechten^Ohre  zugerufen  worden  war. 

Akustische  Nachempfindungen  und  Gedächtnis- 
bilder pflegen  bei  hochgradig  Schwerhörigen  häufiger 
und  lebhafter  hervorzutreten  als  bei  Guthörigen.  Der  Grund 
hierfür  dürfte  darin  gelegen  sein,  dass  der  Schwerhörige  nicht  eine 
solche  Menge  verschiedener  akustischer  Eindrücke  erhält,  die  sich 
gegenseitig  beeinflussen  und  verdrängen  wie  beim  normalen  Ohr, 
so  dass  die  ein  hochgradig  schwerhöriges  Ohr  trefiFenden  akustischen 
Erregungen  schon  wegen  ihres  vereinzelten  Auftretens  auffälliger 
wahrgenommen  werden  und  auch  deren  Nachempfindungen  und 
Gedächtnisbilder  nicht  so  leicht  eine  Störung  erfahren,  wie  dies  sonst 
bei  einem  fortwährenden  Zuströmen  neuer  Gehöreindrücke  erfolgt. 
Was  der  dunkle  Baum  für  die  Beobachtung  optischer  Nachempfindungen 
und  Gedächtnisbilder  bedeutet,  das  ist  für  eine  ungestörte  Beobachtung 
einzelner  akustischer  Eindrücke  die  äussere  Stille,  in  der  sich  das 
Ohr  des  Schwerhörigen  befindet. 

Die  früher  erwähnten,  verschiedenen  Beobachtungen  über  Ge- 
dächtnisbilder lassen  sich  dahin  deuten,  dass  die  Sinnes- 
einwirkungen eine  reproductive  Tätigkeit  ber  betreffenden 
Partien  des  Central -Nervensystems  anregen,  die  uns  zum  grossen 
Teile  unbewusst  verläuft,  aber  in  dem  Sinne  einer  Bahnung  (Exner) 
wirkt,   die  eine  längere  Bewahrung  der  erhaltenen  Sinneseindrücke 
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ermöglicht,  also  dem  Gedächtnisse  dient.  Eine  solche  reproductive 
Tätigkeit  pflegt  unmittelbar  nach  der  vorausgegangenen  Sinneserregung 
am  stärksten  zu  sein,  schwächt  sich  dann  mehr  oder  weniger  rasch 
ab,  kann  aber  sogar  nach  Jahren  wieder  in  der  Stärke  einer  Sinnes- 
empfindung selbst,  also  als  Hallucination  auftauchen.  Ein  solches 
Hervortreten  eines  manchmal  vor  langer  Zeit  erhaltenen 
Siüneseindruckes  erfolgt  nicht  selten  anscheinend  unver- 
mittelt^),  während  sich  unsere  bewusste  Geistestätigkeit  in  einer 
ganz  anderen  Richtung  bewegt;  es  betrifft  manchmal  einen  Gegen- 
stand, der  unserem  willkürlichen  Gedächtnisse  vollständig  entfallen 
war  (siehe  u.  a.  die  Gedächtnisbilder  in  den  Träumen).  Es  können 
dabei  auch  solche  SinneseindrQcke  reproduciert  werden,  denen  wir 
bei  ihrer  ersten  Erregung  keine  Beachtung  geschenkt  haben  oder 
die  überhaupt  nicht  in  unsere  bewusste  Empfindung  gelangt  sind, 
wie  dies  aus  dem  verspäteten  Bewusstwerden  vorausgegangener,  nicht 
wahrgenommener  Höreindrücke  hervorgeht.  Ausserdem  tritt  zuweilen 
erst  im  Gedächtnisbild  die  Richtigstellung  falsch  aufgefasster  Hör- 
eindrücke, wahrscheinlich  auch  anderer  Sinneseindrücke  ein. 

Ein  uns  unbewusstes  Fortwirken  der  Hirntätigkeit 
im  Sinne  des  gegebenen  Impulses  scheint  nicht  nur  auf  das  Gebiet 
der  Sinneseindrücke  beschränkt  zu  sein,  wofür  u.  a.  die  verschiedenen 
Suggestionserscheinungen  sprechen,  das  Aufwachen  zu  einer  vor- 
genommenen Stunde,  das  plötzliche  Erinnern  an  einen  Gegenstand^ 
den  wir  uns  vorher  vergeblich  in  das  Gedächtnis  zu  bringen  bemüht 
haben  und  der  uns  nunmehr  zu  einer  Zeit  einfällt,  wo  unsere  Ge- 
danken auf  einen  anderen  Gegenstand  gelenkt  waren.  Der  anfäng- 
liche Zweifel,  welche  von  den  schwankenden  Erinnerungsvorstellungen 
als  die  richtige  erkannt  wird,  erscheint  nicht  selten  später  behoben, 
ein  bestimmter  Gedankengang  zeigt  sich  bei  seiner  Wiederaufnahme 
nach  einer  kürzeren  oder  längeren  Unterbrechung  häufig  viel  ge- 
klärter und  leichter  weiter  verfolgbar  als  ursprünglich.  Hierher  ist 
auch  die  Beobachtung  zu  beziehen,  dass  uns  manchmal  eine  früher 
vergebens  gesuchte  Ausdrucksweise,  ein  auf  unser  vorausgegangenes 
Denken  in  Beziehung  stehender  Einfall,  mitunter  eine  Schluss- 
folgerung plötzlich  ins  Bewusstsein  tritt,  wobei  ein  ganz  anderer 
Gedankengang  geradezu  durchbrochen  wird. 

Wie    weit    ein   solches  unbewusstes   Weiterdenken   stattfinden 


1)  Siehe  auch  Mach,  Erkenntnis  und  Irrtum  S.  157.    Leipzig  1905. 
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kann,  ergibt  eine  Beobachtung,  die  mir  der  verstorbene  Professor 
FI  ei  seh  1  in  Wien  mitteilte:  Nach  mehrtägigem  vergeblichen  Be- 
mQhen,  ein  mathematisches  Problem  zu  lösen,  befand  sich  Fleischl 
während  einer  Nacht  durch  längere  Zeit  schlaflos,  ohne  an  das 
mathematische  Problem  zu  denken.  Plötzlich  fiel  ihm  eine  Formel 
ein,  deren  Bedeutung  ihm  verborgen  blieb.  Er  stand  auf  nnd  notierte 
sich  die  betreffende  Formel.  Am  nächsten  Tage  las  er  diese  dufhdi, 
ohne  auf  deren  Bedeutung  zu  kommen.  Einige  Tage  später  gelangte 
Fleischl  zur  Lösung  des  von  ihm  bisher  vergeblich  gesuchten  Problems. 
Es  ergab  sich  dabei  als  Resultat  dieselbe  Formel,  die  Fleischl 
einige  Nächte  vorher  niedergeschrieben  hatte,  ohne  zu  wissen,  dass 
sie  die  gesuchte  Lösung  des  mathematischen  Problems  enthalte.  — 
Eine  andere,  ähnliche  Beobachtung  betrifft  einen  Physiker,  der  sich 
durch  längere  Zeit  vergebens  bemüht  hatte,  eine  physikalische  Aufgabe 
zu  lösen,  und  dem  dann  die  Lösung  im  Traume  einfiel. 

Untersuchungsergebnis. 

Die  hier  mitgeteilten  Untersuchungen  ergaben  im  wesentlichen 
folgendes  Resultat: 

Die  akustischen  Nachempfindungen  sind  zuweilen  vom  Erregung»- 
tone  qualitativ  verschieden,  in  manchen  Fällen  um  einige  Schwebongen 
tiefer,  in  anderen  Fällen  höher  als  dieser.  Die  Tondifferenz  kann 
auf  gewisse  Tongruppen  beschränkt  sein  und  sich  fbr  die  einzelnen 
Töne  nicht  gleich  gross  erweisen. 

Solehe  Tondifferenzen  lassen  sich  leicht  erkennen,  wenn  man 
während  der  Nachempfindung  gleichzeitig  den  objectiven  Ton  dem 
Ohre  zuleitet  Mit  Hilfe  zweier  Stimmgabeltöne,  von  denen  der 
eine  dem  subjectiven,  der  andere  dem  objectiven  Tone  entspricht, 
kann  die  Tondifferenz  genau  bestimmt  werden. 

Während  bei  zwei  um  einige  Schwebungen  differierenden  Tönen 
die  Schwebuugen  dem  Ohr  deutlich  bemerkbar  sind,  ergibt  eine 
gleichzeitige  Einwirkung  der  um  einige  Schwebungen  auseinander- 
liegenden  subjectiven  und  objectiven  Töne  kein  Schwebungsphänomen. 

Die  schwächeren  Nebentöne  des  Grundtones  pflegen  nicht  in  die 
Nachempfindung  zu  gelangen,  daher  der  übereinstimmende  Ton  der 
Harmonika  und  der  Stimmgabel  trotz  ihrer  so  verschiedenen  Klang- 
wirkung denselben  Nachempfindungston  ergeben  können. 

Einzelheiten,  die  beim  ersten  Sinneseindruck  nicht  beachtet 
wurden  oder  überhaupt  nicht  wahrgenommen  werden  konnten,  ge- 
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langen  zuweilen  erst  in  der  Nacbempfindung  zur  Beobachtung.  Bei- 
spiele hierfbr  bieten  die  Nachempfindungen  des  Hör*,  Seh-,  6e- 
sebmacks-,  Tast-  und  Temperatursinns  dar.  So  können  unter  Anderem 
zwei  objectiv  nicht  erkennbare  Töne  oder  Geschmacksarten  nitunter 
erst  in  der  Nachempfindung  wahrgenommen  werden. 

Die  TemperaturempfinduDgen  und  deren  Nachempfindungen  über* 
schreiten  h&ufig  die  Applicationsstelle ;  die  NachempfinduDgen  können 
ferner  ausserhalb  der  Applicationsstelle  auftreten. 

Das  Überschreiten  der  Applicationsstelle  erfolgt  in  vielen  Fällen 
in  einer  bestimmten  Richtung ,  die  fQr  die  Kälte-  und  Wärme- 
empfindungen entgegengesetzt  sein  kann. 

Auch  für  dieselbe  Temperaturempfindung  kann  eine  Umkehr 
der  Ausbreitungsrichtung  an  bestimmten  Stellen  des  Körpers  vor- 
kommen, bald  mit  Zwischenlagerung  neutraler  Zonen,  an  denen  die 
Temperaturempfindung  auf  die  Applicationsstelle  beschränkt  ist,  bald 
ohne  solche,  mit  scharf  aneinanderstehenden  Grenzen. 

Die  an  einer  bestimmten  Person  bestehende  Ausbreitungsrichtung 
der  Kälte-  oder  Wärmeempfindung  lässt  sich  durch  verschiedene, 
gleichzeitig  an  anderen  Körperstellen  stattfindende  Temperatur* 
einwirkungen  beeinflussen.  Mit  Entfall  dieser  Einwirkung  erfolgt 
wieder  eine  Umkehr  der  Ausbreitung  in  die  gewöhnliche  Richtung. 

Ein  solcher  Einfluss  kann  auch  durch  die  Nachempfindungen 
von  Temperaturreizen  wahrgenommen  werden. 

Am  Arm  findet  durch  Erheben  und  Senken  ebenfalls  eine  Beein- 
flussung der  Ausbreitungsrichtung  von  Temperaturempfindungen  statt. 

Mit  der  Erregung  der  einen  Art  von  Temperaturempfindungen 
kann  die  conträre  Empfindung  entweder  gleichzeitig  oder  später  als 
Nachempfindung  auftreten.  Beim  gleichzeitigen  Erscheinen  der  Kälte- 
und  Wärmeempfindungen  oder  Nachempfindungen  pflegen  diese 
einander  gegenübergelegene  Stellen  des  Applicationsfeldes  ein- 
zunehmen, oder  bald  herrscht  die  eine,  bald  die  andere  Temperatur- 
empfindung vor.  Zuweilen  entstehen  auf  die  Einwirkung  einer  be- 
stimmten Temperatur  hin  aufeinanderfolgende  Nachempfindungen  der 
betreffenden  und  der  conträren  Temperaturempfindungen. 

Durch  die  Erregung  der  einen  Temperaturempfindung  kann 
die  conträre  in  die  Nachempfindung  treten,  beide  Temperatur- 
empfindungen können  nacheinander  oder  gleichzeitig  auftreten.  Sie 
treten  dabei  gewöhnlich  an  verschiedenen  Stellen  auf  und  zeigen 
einander  entgegengesetzte  Richtung  ihrer  Ausbreitung. 


490  Victor  Urbantechitsch: 

Die  Stärke  der  einander  folgenden  Temperatur-Nachempfindungen 
ist  sehr  verschieden,  zuweilen  erscheint  die  betreflfende  Temperatar- 
empfindung ursprünglich  von  geringerer  Stärke  •als  in  der  Nach- 
empfindung. 

Bei  einander  folgenden  Temperatureinwirkungen  an  verschiedenen 
Körperstellen  kann  durch  die  spätere  Einwirkung  eine  Miterregung 
der  Temperaturempfindungen  an  den  früheren  Applicationsstellen 
erfolgen. 

Temperatur-Nachempfindungen  vermögen  die  Ausbreitungsrichtung 
von  Temperaturempfindungen  an  anderen  Körperstellen  zu  ändern, 
sowie  sich  ferner  auch  die  Nachempfindungen,  die  an  verschiedenen 
Körperstellen  gleichzeitig  auftreten,  hinsichtlich  ihrer  Ausbreitung 
gegenseitig  beeinflussen  können. 

Der  Tastsinn  zeigt,  ähnlich  den  Temperaturempfindungen,  nicht 
selten  ein  Auftreten  der  Nachempfindungen  ausserhalb  der  Applications- 
stelle,  femer  eine  Miterregung  der  vorher  gereizten  Hautnerven. 

Die  Geschmacksempfindungen  überschreiten  ebenfalls  in  vielen 
Fällen  die  Applicationsstellen,  wobei  der  saure  Anodengeschmack 
und  der  alkalische  Kathodengeschmack  sich  oftmals  in  einander  ent- 
gegengesetzter Richtung  ausbreiten.  Diese  Ausbreitungsrichtung  lässt 
sich  durch  gewisse  Versuchsanordnungen  ändern.  Die  sauren  und 
alkalischen  Geschmacksempfindungen  zeigen  hinsichtlich  ihrer  Aus- 
breitungsrichtung  keine  Übereinstimmung  mit  deu  Kälte-  und  Wärme- 
empfindungen  an  der  Zunge. 

Die  Localisation  der  farbigen  Nachbilder  erweist  sich  bei  mono- 
culärer  und  binoculärer  Farbeneinwirkung  verschieden.  Bei  einer 
monoculären  Einwirkung  wird  das  Nachbild  gegen  das  betreffende 
Auge  verlegt,  während  es  bei  binoculärer  Einwirkung  zumeist  in  die 
Gegend  der  Stimmitte  projiciert  wird. 

Jede  einzelne  Farbe  kann  von  den  anderen  Farben  verschieden 
gestaltete  Nachbilder  ergeben. 

Akustische  Gedächtnisbilder  treten  manchmal  in  hallucinatorischer 
Deutlichkeit  auf. 

Optische  Erinnerungsbilder  pflegen  nach  einem  Gesichtseindruck 
durch  längere  Zeit,  uns  unbewusst,  fortzudauern  und  gelangen  zu- 
nächst nur  im  Dunkeln  zur  Beobachtung.  Ausnahmsweise  erseheinen 
sie  bei  offenen  Augen  in  einer  hallucinatorischen  Deutlichkeit 

An  akustischen  Gedächtnisbildern  von  Schwerhörigen  finden 
sich   als   auffällige   Erscheinungen   vor:   Die  Correctur  falsch   auf- 
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gefasster  Höreindrücke ,  die  allmähliche  Zusammenstellung  eines 
vorgesagten  Satzes  aus  den  anfänglich  wirr  durcheinander  gehörten 
Silben,  das  verspätete  Verstehen  eines  zwar  gehörten,  aber  nicht 
beachteten  Satzes  und  vor  allem  das  nachtrSgliche  Erkennen  eines 
vorgesprochenen  Satzes,  von  dem  während  des  Vorsagens  kein  Buch« 
Stabe  verstanden  wurde. 

Ein  unverstanden  gebliebenes  Wort  kann  einen  Höreindruck 
erregen,  der  von  anderen,  ebenfalls  unverstandenen,  gleichsilbigen 
Höreindrücken  unterschieden  wird. 

Ein  Gedächtnisbild,  das  einer  bestimmten  Vorstellung  zukommt, 
kann  als  übereinstimmend  mit  einem  vorausgegangenen  Gedächtnis- 
bilde befunden  werden,  das  bisher  an  keine  Vorstellung  geknüpft 
war,  wobei  nur  aus  der  Gleichheit  Beider  erst  nachträglich  ein 
Erkennen  der  ursprünglichen  Gehörerregung  erfolgt 

Sinneseinwirkungen  regen  eine  reproductive  Himtätigkeit  an.  Ein 
unbewusstes  Fortwirken  der  Hirntätigkeit  im  Sinne  des  gegebenen 
Impulses  scheint  nicht  nur  auf  das  Gebiet  der  Sinneseindrücke  be- 
schränkt zu  sein. 
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(Aus  den  pharmak.  Instituten  der  Universitäten  Leipzig  und  Marburg  a.  L.) 

Studien  über  die  Muskarlnwlrkung: 
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bes.  über  die  Natur  des  Tetanus  des  Herzens 
im  Muskarlnzustand  und  die  der  neg^atlv  Ino- 
tropen  Wirkung  auf  die  Herzmuskelzuckungr* 
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Dr.  phil.  Rie]iar€  miodins  und  Prof.  Dr.  ^WAltlier  Stara«l^ 


(Mit  2  Textfiguren  und  Tafeln  III  und  IV.) 


Inhalt 

Seite 

1.  Methode  und  Vermutungen  über  den  möglichen  chemischen  Mechanismus 

der  Muskarinwirkung 493 

2.  Die  Vergiftungserscheinungen.     Aufteilung  der  möglichen  Typen  des 
Vergiftnngsyerlaufes 495 

8.  Das  Verhalten  der  einzelnen  Herzabteilungen  im  Laufe  der  Vergiftung 
nach  Feststellungen  am  Kardiogramm 498 

4.  Die  Reizbarkeit  des  Ventrikelmuskeis  während  der  Muskarinwirkung.   .     499 

5.  Der  Muskarlnzustand  und  seine  komplexe  Natur.    Die  Tetanisierbarkeit 

des  Ventrikelmuskels  und  die  Treppennatur  des  Tetanus 501 

6.  Die  ünhaltbarkeit  der  Vagustheorie  der  Muskarinwirkung  bezüglich  der 
negativ  inotropen  Muskarinwirkung 505 


Die  meisten  der  über  die  Muskarinwirkuug  am  Herzen  vor- 
liegenden ,  äusserst  zahlreichen  Untersuchungen  stützen  sich  auf  Be- 
obachtung der  Frequenz  der  Schlagfolge  am  freigelegten  Herzen  oder 
gelegentliche  graphische  Registrierungen  der  Druckpulse  des  Ven- 
trikels im  Verlaufe  einer  Vergiftung  am  sog.  Williams 'sehen 
Apparate,  zwei  Methoden,  die  nach  dem  heutigen  Stande  der  Physio- 
logie des  Herzens  nicht  mehr  ausreichen,  um  Unterlagen  für  eine 
genügende  Vorstellung  vom  Wesen  der  Muskarinwirkung  überhaupt 
zu  liefern.  Das  über  die  Muskarinwirkung  am  Herzen  von  den 
verschiedenen  Autoren  geförderte  Tatsachenmaterial  ist  denn  auch 
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60  vielseitige  dass  es  nur  schwer  unter  einheitliche  Gesichtspunkte 
gebracht  werden  kann. 

Da  die  allgemeine  Physiologie  des  Herzens  fast  ausschliesslich 
auf  Messung  der  Frequenz  des  Herzschlages  und  der  Änderungen 
der  Lftngenausdehnung  des  Muskelelementes  sich  stützt,  ergab  sich 
die  Notwendigkeit,  die  Kardiogramme  des  Herzens  unter  verschiedenen 
Stadien  der  Muskarinwirkung  auf  ihre  Abweichungen  vom  Normal- 
kardiogramme  zu  prüfen. 

Soweit  uns  bekannt,  haben  bisher  bloss  Gushny  ^)  und  Walther  ^) 
unter  Benutzung  der  GaskelTschen  resp.  Eugelmann'scfaen 
methodischen  Prinzipien  unter  Bedingungen  gearbeitet,  die  im  Sinne 
der  allgemeinen  Physiologie  des  Herzens  unter  der  Muskarinwirkung 
Resultate  haben  geben  können. 

Die  Untersuchungen  der  gen.  Autoren  sind  am  Ventrikel  des 
ausgeschnittenen  Herzens  angestellt,  die  Vergiftung  wurde  durch 
lokale  Applikation  des  Giftes  bewerkstelligt. 

Wir  haben  es  für  erford^lich  gehalten,  dass  zunächst  der 
Verlauf  der  Vergiftung  bei  natürlicher  Verteilung  des  Giftes  auf  dem 
Wege  der  Resorption  unter  beständiger  graphischer  Registrierung 
der  Kardiogramme  verfolgt  wird,  und  zu  diesem  Zweck  die  vor- 
liegende Untersuchung  unternommen.  Dabei  hat  sich  heraui^gestellt, 
dass  auf  diese  Weise  neue  Einblicke  in  das  Wesen  der  Muskarin- 
wirkung gewonnen  werden  können,  die  manche  durch  blosse  Frequenz- 
beobachtung scbwer  verständliche  Erscheinungen  aufzulösen  vermögen. 

Methode. 

Um  ein  klares  Bild  über  die  Entwicklung  und  den  Verlauf  der 
Vergiftung  zu  bekommen,  registrierten  wir  auf  der  Schleife  eines 
Kymographions  während  der  ganzen  Versuchsdauer  die  Herz- 
tätigkeit 

Die  Kardiogramme  wurdeu  nach  Engelmann's  Anordnung 
von  der  Herzspitze  aus  verzeichnet.  Zur  Immobilisierung  des 
Versuchstieres  trennten  wir  ohne  Blutverlust  mit  einer  Nadel  in  der 
Höhe  der  ersten  Halswirbel  das  Gehirn  vom  Rückenmark.  Hält  man 
so  vorbereitete  Tiere  dauernd  in  Rückenlage,  was  ja  die  Versuchs- 
bedinguugen   ohnehin  mit  sich  bringen,   so  bleiben  sie  während  des 


1)  A.  R.  Cushny,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Phannak.  Bd.  81  S.  482.  1893. 

2)  A.  Walther,  Pflüger's  Arch.  Bd.  78  S.  597.    1899. 
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ganzen  Versuches  so  ruhig,  dass  eigentlich  kaum  eine  Fesselung  mehr 
nötig  ist. 

Wir  kamen  auf  diese  Art  der  „Narkose'',  nachdem  wir  zu  unserem 
Schaden  erfahren  hatten,  dass  alle  sonstigen  Beruhigungsmittel  unseren 
Zweck  a  priori  vereitelten,  ganz  besonders  aber  Äther  oder  Curarin 
selbst  nach  stärksten  in  den  Lymphsack  injizierten  Dosen  von  Mus- 
karin ^)  gar  keine  oder  höchstens  minimale  Muskarinerscheinungen 
auftreten  Hessen. 

Wir  haben  diese  merkwürdigen  Erscheinungen,  da  sie  in  dem 
Wesen  der  Muskarinwirkung  motiviert  sein  müssen,  mit  spezieller 
Aufmerksamkeit  verfolgt  und  müssen  ihrer,  bevor  wir  weiter  gehen, 
eine  kurze  Erwähnung  tun. 

Wir  fanden,  dass  die  typische  Muskarinwirkung  schon  dann  am 
Herzen  nicht  mehr  auftritt,  wenn  man  Dosen  Curarin  oder  Äther 
gibt,  die  die  Reilexe  noch  nicht  völlig  aufheben.  Ferner  gelingt  es 
nicht  selten ,  eine  eben  aufgetretene  Muskarinwirkung  durch  rasche 
Ätherinhalation  zum  Verschwinden  zu  bringen,  d.  h.  das  Herz  pulsiert 
unter  solchen  Umständen  trotz  Muskarin  ungeschwächt  weiter.  Da 
in  solchen  Fällen  die  lokale  Applikation  von  Muskarin  aufs  Herz 
noch  von  Erfolg  war,  kann  man  nur  annehmen,  dass  das  Nicht- 
Zustandekommen  der  Wirkung  unter  den  obigen  Bedingungen  durch 
Änderung  der  Resorption,  d.  h.  der  Resorptionsgeschwindigkeit  ver- 
verursacht  sein  muss. 

Legte  man  der  Muskarinvergiftung  denselben  chemischen  Ver- 
teilungsmechanismus zugrunde,  wie  es  von  dem  einen  von  uns  ^)  für 
einige  andere  Alkaloide  ermittelt  wurde,  dass  nämlich  die  Alkaloide 
im  spezifisch  affizierbaren  Organe  gespeichert  werden,  und  das 
Maximum  der  Speicherung  mit  dem  Maximum  der  Wirkung  zusammen- 
ftllt,  so  wäre  für  den  Fall  der  Muskarinvergiftung  bei  verminderter 
Resorption  nicht  verständlich,  warum  dieses  Maximum  anscheinend 
überhaupt  nicht  erreicht  wird. 

Injiziert  man  subkutan  einem  Frosch,  der  in  dem  oben  be- 
schriebenen Zustande  der  Behinderung  des  Eintretens  der  Muskarin- 
wirkung durch  Ätherisierung  sich  befindet,  oder  selbst  einem,  dessen 


1)  Wir  benutzten  zuerst  ein  durch  Oxydation  von  Baumwollsamencholin 
dargestelltes  Muskarin,  einige  Versuche  sind  mit  alkoholischem  Fliegenpilzextrakt 
angestellt,  ohne  indes  Unterschiede  zu  zeigen. 

2)  Straub,  Archivio  di  Fisiologia  vol.  1  p.  55.  1903,  und  Pfluge r's 
Arch.  Bd.  98  S.  233.  1903. 
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Kreislauf  gerade  durch  eine  MuskariDwirkung  stark  geschädigt  ist, 
eine  Grenzdosis  Strychnin  ^),  so  treten  die  typischen  Strychninkrämpfe 
nur  vielleicht  später  auf,  als  sie  es  ohne  diese  Eingriffe  tun  würden. 
Es  besteht  also  im  Falle,  in  dem  die  Muskarinwirkung  ausbleibt, 
noch  eine  genügende  Intensität  der  Resorption  für  ein  anderes  Alkaloid. 
Daraus  folgt  aber,  dass  zum  Zustandekommen  der  Muskarinwirkung 
offenbar  ein  gewisser  optimaler  Grad  der  Resorptionsgeschwindig- 
keit gehört. 

Damit  steht  auch  die  von  uns  gemachte  Beobachtungstatsache  imJSinklang, 
dass  im  allgemeinen  die  gleiche  Dosis  und  Konzentration  Muskarin  von  grosser 
Oberfläche  (Bauchlymphsack)  resorbiert,  sicherer  wirkt  als  Yon  kleinerer  (Schenkel-* 
lymphsack).  Auch  die  Feststellung  von  M.  Löwit'),  dass  es  nicht  möglich  ist, 
eine  anscheinend  schwache  Muskarin  Wirkung  durch  neuerliche  Injektion  selbst 
extrem  grosser  Dosen  des  Giftes  zur  starken  zu  machen,  konnten  wir  noch 
dahin  erweitern,  dass  die  fraktionierte  Beibringung  einer  im  ganzen  wirksamen 
Muskarindosis  meistens  keinerlei  Effekt  äussert: 

Die  oben  erwähnte  Tatsache,  dass  die  Narkose  eine  schon  eingetretene 
l^irknng  vemichtet,  sowie  die,  dass  es  nicht  selten  gelingt,  eine  eben  eingetretene 
Muskarinwirkung  durch  rasches  Verblutenlassen  des  Tieres  zu  beheben,  scheinen 
dem  Alkaloid  überhaupt  einen  ganz  abweichenden  Mechanismus  seiner  Wirkungs- 
äusserung  zuzuschreiben,  auf  den  wir  uns  aber  diesmal  nicht  weiter  einlassen  wollen. 

Wir  haben  also  festgestellt,  dass  der  Eintritt  der  Muskarinwirkung 
an  ein  gewisses  Optimum  der  Besorptionsgeschwindigkeit  geknüpft  ist. 

Diese  steht  aber  ausserhalb  der  beherrschbaren  Versuchs- 
bedingungen, woraus  bedauerlicherweise  für  unsere  Untersuchung 
folgen  musste,  dass  wir  die  beobachteten  Wirkungen  in  keine  gra- 
duelle Relation  zur  angewandten  Giftmenge  bringen  durften.  Wir 
haben  denn  auch  auf  die  Dosierung  verzichtet  und  benennen  im 
folgenden  stark  oder  schwach  eine  Vergiftung,  die  lange  oder  kurze 
Zeit  Symptome  äussert. 

Die  Vergiftnngserscheiniingen  ^). 

Der  offenbar  niedrigste  Grad  der  Vergiftung  ist  der  durch  die 
Fig.  13  auf  Taf.  lU  repräsentierte,  bei  dem  es  sich  bloss  um  den 

1)  Am  Muskarinfrosch  natürlich  an  dieselbe  Stelle,  an  der  vorher  das 
Muskarin  injiziert  wurde. 

2)  Löwit,  Pflüger's  Arch.  Bd.  28  S.  319.    1881. 

3)  Es  ist  uns  wohlbekannt,  dass  manche  der  im  folgenden  zu  beschreibenden 
Beobachtungen  schon  von  andern  üntersuchern  gemacht  wurden;  wir  haben  das 
nicht  immer  speziell  erörtert,  da  es  uns  hier  auf  den  Zusammenhang  der  Er- 
scheinungen im  ganzen  Verlauf  der  Vergiftung  ankam. 
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periodiBcben  Ausfall  von  einzelnen  Systolen  handelt.  Die  Erscheinung 
verseh windet  in  der  Weise,  dass  der  Ausfall  immer  seltener  und 
seltener  wird.   Das  ganze  Phänomen  entsteht  und  vergeht  sehr  rasch. 

Die  höheren  Grade  der  Vergiftung,  die  sich  manchmal  (z.  B. 
in  Fig.  1  b  auf  Taf.  III)  an  ein  solches  Stadium  leichtester  Wirkung 
anschüessen ,  äussern  sich  durch  allmählich  zunehmende  Rhythmus* 
verlangsamung  (Fig.  1  Taf.  III  c,  d,  e)  bis  zu  einem  gewissen  Maximum. 
Die  Erholung  dauert  im  allgemeinen  länger  als  das  Eintreten  der 
Vergiftung. 

Die  Zunahme  der  Schlagfrequenz  während  der  Erholuog  ist 
selten  eine  so  regelmässige  (Fig.  2  Taf.  III  /",  jr,  ä,  i)  wie  die  Ab- 
nahme beim  Eintreten  der  Vergiftung,  nicht  selten  treten  Erscheinungen 
zutage  wie  die  in  Fig.  1  Taf.  III  f  mitgeteilten,  dass  nämlich  die 
noch  sehr  verlangsamte  Frequenz  ganz  plötzlich  durch  einen  raschen 
Rhythmus  für  einige  Zeit  unterbrochen  wird. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  sich  die  Vergiftung  leichtesten  Grades 
von  der  eben  beschriebenen  stärkeren  hinsichtlich  der  verzeichneten 
Erscheinungen  und  graduell  unterscheidet 

Nicht  immer  ist  auf  der  Höhe  der  Vergiftung,  wie  im  zitierten 
Beispiel,  die  Schlagfolge  rhythmisch.  In  Fällen  besonders  starker 
Frequenzbeeinflussung  herrscht  dann  meistens  Arrhythmus,  nicht  selten 
auch  Gruppenbildung  (Taf.  III  Fig.  2  c,  d,  e).  Wir  konnten  niemals 
beobachten,  dass  sich  auf  diese  Weise  ein  völliger  Stillstand 
etablierte,  immer  handelte  es  sich  um  Verlangsamung  der  Frequenz. 
Bei  der  blossen  Beobachtung  der  Schlagfolge  ohne  graphische  Re- 
gistrierung kommt  man  allerdings  nicht  selten  zu  viel  höheren  Graden 
der  Verlangsamung  [etwa  Intervalle  von  5 — 10  Minuten  Dauer] '), 
trotzdem  kann  es  sich  auch  hier  prinzipiell  um  nichts  anderes  handeln 
als  um  Frequenzverlangsamung.  Man  sollte  demnach  konsequenter- 
weise nicht  von  diastolischem  Stillstand^),  sondern  von  mehr  oder 
weniger  starker  Verlangsamung  der  Frequenz  sprechen,  die  von 
Muskarin  hervorgebracht  wird. 

Die  Abnahme  der  Höhen  der  Systolen  geht  in  weiten  Grenzen 
parallel  der  Frequenzabnahme  (Taf.  III  Fig.  1  c,  d,  Taf.  HI  Fig.  2  d,  e,  f) ; 


1)  Siehe  z.  B.  bei  Harmsen,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  50 
TabeUe  auf  S.  882  u.  888.    1908. 

2)  Gar  keinen  Sinn  hat  der  Ausdruck :  „absoluter  Stillstand  von  x  Stunden", 
dem  man  nicht  selten  iu  der  Literatur  begegnet. 
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Während  der  Erholung  wachsen  dann  die  Zuckungshöhen  wieder  mit 
den  Frequenzen  (Taf.  III  Fig.  1  e,  f  und  Fig.  2  g,  h).  Die  beiden 
Erscheinungen  können  indes  doch  nur  mittelbar  miteinander  ver- 
bunden sein,  denn  es  kommt  nicht  selten  vor,  dass  die  Zuckungs- 
köhen  bei  bestehender  Frequenzverlangsamung  sogar  grösser  werden 
(Taf.  m  Fig.  2  6,  c). 

Wir  beobachteten  aber  auch  sichere  Fälle,  in  denen  unter  nach- 
gewiesener Muskarineinwirkung  ^)  keine  Änderung  der  Frequenz^ 
aber  fortschreitende  Abnahme  der  Hubhöhen  zur  Begistrierung  kam. 

Die  Änderungen  positiver  oder  negativer  Natur,  die  die  Phänomene 
der  Herztätigkeit  —  Rhythmus  und  Hübhöhe  —  unter  der  Muskarin- 
wirkung erleiden,  sind  ersichtlich  in  recht  mannigfacher  Weise  zu 
beobachten.  Die  Durchsicht  unseres  Versuchsmaterials  ergab  uns, 
dass  von  allen  a  priori  möglichen  Kombinationen  nur  drei  realisiert 
werden.  Von  diesen  drei  kann  —  statistisch  —  nur  eine  als  die 
Regel,  die  anderen  als  Seltenheiten  gelten.  Die  drei  vorkommenden 
Kombinationen  von  positiver,  negativer  oder  fehlender  Beeinflussung 
von  Frequenz  oder  Hubhöhe  sind  die  folgenden: 

1.  Verlangsamung  der  Schlagfolge  und  gleichzeitig  dauernde 
Venninderung  der  Hubhöhen  (Regel); 

2.  Verlangsamung  der  Schlagfolge  unter  Vergrösserung  der  Hub- 
höhen (kommt  zuweilen  im  Anfang  einer  später  nach  Typus  1 
verlaufenden  Vergiftung  vor); 

3.  Konstanz  der  Schlagfolge  und  kontinuierliche  Verminderung 
der  Hubhöhen  (selten). 

Die  Kombinationen:  Beschleunigung  der  Frequenz  unter  Kon- 
stanz, Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der  Hubhöhen,  sowie  Kon- 
stanz der  Frequenz  unter  Vergrösserung  der  Hubhöhen  kommen 
nach  unseren  Feststellungen  nicht  vor. 

Aus  den  drei  realisierten  Möglichkeiten  geht  hervor,  dass  das 
Muskarin  bei  seiner  Wirkung  am  Herzen  nur  an  zwei  Prozessen  der 
normalen  Herztätigkeit  seine  Wirkung  äussert,  dem  der  Erzeugung 
der  Kontraktionsreize  und  dem  des  Reizerfolgs,  der  Kontraktion. 

Zur  weiteren  Erklärung  des  Falles  2  (Erhöhung  der  Zuckung 
unter  Verlangsamung  der  Frequenz)  ist  an  das  Gesetz  des  normalen 
Herzmuskels  zu  erinnern,  dass  innerhalb  eines  gewissen  Optimums 
dem  langsamen  Rhythmus   höhere  Zuckungen   zukommen  als  dem 


1)  Nachgewiesen  durch  das  Verhalten  nach  Atropinisierung. 
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frequenteren.  Wir  werden  also  im  Falle  2  keine  positive  Be- 
einflussung des  Kontraktionsprozesses  und  negative  der  Frequenz, 
sondern  eine  isoliert  negative  der  Frequenz  der  Herzreize  zu  er- 
blicken haben.  Daraus  folgt  dann,  dass  das  Muskarin  seine  beiden 
Wirkungen  isoliert  oder  kombiniert,  aber  jeweils  nur  im  Sinne  einer 
Hemmung  äussert. 

Die  Herzabteilungen  während  der  Mnskarinvergiftnng. 

Im  Kardiogramm  Taf.  lY  Fig.  3 1  bedeutet  s  die  Sinuskoutraktion ,  a^  den 
Beginn,  a^  das  Ende  der  Yorhofskontraktion.  Im  ganzen  Yersuch  sind  die  Zeit- 
marken (die  abwärtsgehende  erste  Bewegung  gilt)  die  durch  Beobachtung  er- 
mittelten Momente  der  Sinus-  (s)  oder  Yorhof-  (o)  Systolen. 

> 

Wenige  Sekunden  nach  der  Einbringung  des  Giftes  in  den 
Lymphsack  verändert  sich  •  das  Normalkardiogramm  (Fig.  3  J)  schon 
in  der  Art,  dass  die  Vorhofszuckung  niedriger  wird.  Diese  Ab- 
schwächung  nimmt  noch  innerhalb  des  ungeänderten  Normalrhythmus 
(cf.  das  Ende  von  Fig.  3  11)  sehr  rasch  zu.  Das  Kardiogramm  wird 
nun  immer  detailärmer  (Fig.  3  III ^  IV),  bis  schliesslich  die  De- 
formation durch  den  Vorhof  überhaupt  verschwindet  (Fig.  3  F).  Der 
Augenschein  ergibt  aber,  dass  sich  der  Vorhof  in  den  Stadien 
Fig.  3  IV— VII  noch  an  der  Atrioventrikulargrenze  sichtlich  kon- 
trahiert. Gleichzeitig  sinkt  die  Frequenz.  (In  dem  Versuch,  aus 
dem  Fig.  3  stammt,  nicht  sehr  bedeutend,  wir  haben  aber  die  analoge 
Kardiogrammänderung  auch  bei  stärkerer  Frequenzbeeinflussung 
konstatiert.) 

Schliesslich  verschwindet  jede  sichtbare  Vorhofkontraktion, 
während  die  Sinuskontraktion,  anscheinend  ungeschwächt,  sogar  auf 
dem  Kardiogramm  sich  markiert  (Fig.  3  VIU),  Die  Höhe  der  Kurve, 
welch  letztere  also  schon  von  Stadium  III  an  eigentlich  die  Ventrikel- 
zuckung und  nicht  mehr  das  Kardiogramm  bedeutet,  nimmt  nun 
kontinuierlich  ab. 

Die  zeitliche  Aufeinanderfolge  von  Sinus-,  soweit  sichtbar,  Vor- 
bofs-  und  Ventrikelsystole  ist  im  allgemeinen  kaum  geändert.  Bloss 
in  Stadien  starker  Abschwächung  der  registrierbaren  Ventrikel- 
kontraktionen, wobei  das  Blut  im  Herzen  schon  sedimentierte,  zeigt 
sich  eine  beträchtliche  Verlangsamung  der  Folge:  Sinus -Ventrikel- 
ßystole  (Fig.  3  IX). 

Es  ergibt  sich  also,  dass  sich  im  Laufe  der  Vergiftung  am  Vor- 
hof und  Ventrikel  eine  kontinuierliche  Abnahme  der  Zuckungshöhen 
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bemerkbar  macht.  Am  Vorhof  verschwindet  die  Kontraktilit&t  zu- 
meist gänzlich,  während  sich  am  Ventrikel  nur  graduelle  Unter- 
schiede entwickeln.  Bei  der  Erholung  eilt  denn  auch  der  Ventrikel 
dem*  Vorhof  voraus. 

Die  Sinuszuckung  lässt  sich,  solange  überhaupt  Bewegung  am 
Herzen  sichtbar  ist,  stets  nachweisen,  also  auch  in  dem  Falle,  dass 
keine  sichtbare  Vorhofskontraktion  zustande  kommt  ^). 

Ganz  besonders  müssen  wir  betonen,  dass  alle  überhaupt  sicht- 
oder  registrierbaren  spontanen  Systolen  des  Ventrikels  auf  eine  vor- 
hergehende des  Sinus  erfolgen,  und  dass  wir  niemals,  auch  nicht  bei 
stärkster  Verlangsamung  und  Abschwächung  der  Ventrikelzuckung, 
eine  vom  Ventrikel  nicht  beantwortete  Sinuszuckung  gesehen  haben. 

Die  Versuche  der  Verlangsamung  der  Schlagfrequenz  liegt  also 
in  der  Wirkung  des  Muskarins  auf  das  Sinusgebiet. 

Die  Hohlvenen  Hessen  sich  bei  graphischer  Registrierung  nicht 
genügend  scharf  beobachten.  Spezielle  Versuche  belehrten  uns  aber, 
dass  die  Sinuspulse  stets  isorhythmisch  den  Venenpulsen  erfolgen. 

Die  Kontraktilität  des  Vorhois  ist  in  den  oben  erwähnten  FäUen  sicher 
aafgehoben,  seine  Leitfähigkeit  aber  nicht,  denn  die  Ventrikelsystole  folgt  auf 
eine  vorgehende  Sinussystole.  Bethe  (1.  c.)  sieht  darin  ein  Argument  gegen  die 
myogene  Auffassung  der  Herztätigkeit  überhaupt  Wir  können  dem  nicht  bei- 
pflichten, denn  einmal  wird  die  Leitungsgeschwindigkeit  der  Erregung  vom  Sinus 
zum  Ventrikel  tatsächlich  verringert')  (cf.  Taf.  IV  Fig.  SIX)j  dann  aber  ist  die 
Verminderung  der  Kontraktilität  der  Herzmuskeln  durch  Muskarin  eine  Er- 
scheinung eigener  Art,  'die  in  besonderer  Weise  mit  der  Muskarinwirkung  zu- 
sammenhängt, wovon  später  noch  ausführlicher  zu  handeln  sein  wird. 

Die  Reizbarkeit  des  Ventrikelmnskels  ivfthrend  der 

Muskarinwirknng. 

Die  Tatsache,  dass  die  Frequenzverminderung  unter  Muskarin- 
virkung  nicht  durch  Unterbleiben  von  Antworten  auf  zustande- 
gekommene Erregungen,  wie  etwa  bei  Wirkung  der  Digitaliskörper, 
entsteht,  lässt  a  priori  vermuten,  dass  die  Reizbarkeit  der  Herz- 
muskulatur  nicht  herabgesetzt  ist. 


1)  Bethe  (AUgem.  Anat  u.  Physiol.  d.  Nerven  S.  444)  konnte  in  diesem 
Stadium  auch  mit  dem  Mikroskop  keine  Bewegung  am  Yorhof  sehen. 

2)  Deshalb  glauben  wir  auch  nicht,  dass  nur  die  Kontraktilität  herabgesetzt 
ist,  sie  ist  es  höchstens  in  besonders  ausgesprochenem  Grade  gegenüber  den 
anderen  Qualitäten  des  Herzmuskels. 
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Durch  A.  Walther's^)  Untersuchung  über  den  Tetanus  des 
Muskarinherzens  ist  festgestellt,  dass  die  normale  rhythmische 
Schwankung  der  Reizbarkeit  des  Ventrikelmuskels  durch  Muskarin 
in  der  Weise  geändert  wird,  dass  Extrareize,  die  in  der  Norm  in  der 
Gipfelnfthe  unwirksam,  im  tieferen  absteigenden  Teil  der  diastolischen 
Kurvenphase  aber  wirksamer  waren,  nach  der  Muskarinwirkung  schon 
in  Gipfelnähe  eine  Extrasystole  auslösen.  Diese  von  Walt  her  ge- 
fundene „Verkürzung  der  refraktären  Periode*'  ist  im  Sinne  einer 
Steigerung  der  Reizbarkeit  innerhalb  der  Herzperiode  aufzufassen, 
sie  sagt  aber  nichts  aus  über  den  Zustand  der  allgemeinen  Reiz- 
barkeit, über  den  man  erst  durch  Vergleich  der  Schwellenwerte  im 
fortschreitenden  Verlaufe  der  Vergiftung  ein  Urteil  bekommt,  worauf 
übrigens  auch  Walther  (S.  621  der  zitierten  Abhandlungen)  aus- 
drücklich hinweist. 

Wir  haben  nun  im  Verlauf  der  Muskarinvergiftung  untersucht, 
ob  der  Reiz,  der  im  Normalzustand  überhaupt  noch  eine  Extrasystole 
auslöst,  seiner  Stärke  nach  mit  fortschreitender  Vergiftung  Schwellen- 
reiz blieb  oder  überschwellig  wird.  Das  Resultat  gibt  folgende  Tabelle: 


Zeit 

Höhe  der 
Spontan.-Sy8tole 

Intervall  zweier 
Systolen 

RoUen&bstand  des 
Schwellenroizes 

Normal 

30  Sek.  nach  Yeigiftung 
2  Min.     „              „ 

10      „          n 

Kurz  nach  Atropin  .   .   . 
2  Min.  später 

12,7  mm 

13*0    „ 

13.0  „ 
10,3    , 
10,5    „ 

20.1  „ 
16,5    n 

1,7  Sek. 

S3  : 

17,5     „ 
27,0     , 

3,3     , 
1.7     „ 

100  mm 

106           ;, 

110    ,, 
115    , 

125 : 

90    , 
lOJ    " 

Es  hat  sich  also  mit  fortschreitender  Muskarinwirkung  eine 
Erniedrigung  der  Schwelle  des  Extrareizes  ergeben.  Die  Atro- 
pinisierung  machte  die  Erscheinungen  wieder  rückgängig. 

Das  Resultat  des  Versuches  spricht  für  eine  Steigerung  der 
allgemeinen  Reizbarkeit  des  Ventrikelmuskels  unter 
Muskarinwirkung.  Wir  müssen  aber  bemerken,  dass  wir  auch 
auf  Fälle  stiessen,  in  denen  ein  gleiches  Resultat  zweifelhaft  war. 
Im  allgemeinen  glauben  wir  angeben  zu  können^  dass  die  allgemeine 
Reizbarkeit  dann  erhöht  gefunden  wurde,  wenn,  wie  besonders  deut- 
lich im  zitierten  Versuche,  die  Frequenz  ohne  beträchtliche  Ver- 


1)  Walther,  1.  c. 
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minderung  der  Höhe  der  Einzelzuckung  herabgesetzt  war;  leictor 
sind  wir  nicht  in  der  Lage,  einen  derartigen  Verlauf  der  VergiftoBg 
von  vornherein  zu  beherrschen;  wir  möchten  deshalb  unsere  ver- 
allgemeinernden Angaben  nur  mit  Vorbehalt  gemacht  haben  ^). 

Der  Mnskarinzastand  des  Herzens. 

Nach  unseren  früheren  Feststellungen  ist  es,  nachdem  einmal 
ein  gewisser  Grad  von  Wirkung  erreicht  ist,  nicht  möglich,  durch 
neuerliche  subkutane  Injektion  von  Gift  stärkere  Vei^ftungssymptome 
zu  erzielen,  es  ist  also  ofifenbar  durch  die  erste  Vergiftung  eine  Art 
von  Zustand  im  chemischen  Mechanismus  der  Wirkung  geschaffen 
worden,  der  mehr  oder  weniger  lange  bestehen  bleibt.  Die  physio- 
logischen Äusserungen  dieses  Zustandes  machen  aber  keineswegs  den 
Eindruck  der  Konstanz  im  physiologischen  Sinne ,  vielmehr  herrscht 
hier  nicht  selten  Regellosigkeit  und  Regelwidrigkeit,  so  dass  der 
Verdacht  rege  wird,  also  wäre  das  an  sich  schon  unverständliche 
augenscheinliche  Weiterlaufen  der  Vergiftung  durch  irgend  etwas, 
was  ausserhalb  der  eigentlichen  Muskarin  Wirkung  steht,  beeinflusst» 
der  ganze  physiologische  Muskarinzustand  also  komplex.  Die 
Feststellung  des  komplizierenden  Momentes  war  das  Ziel  unserer 
weiteren  Versuche. 

Wir  verfolgten  zunächst  die  Entwicklung  der  von  A.  Walt  her 
gefundenen  Tetanisierbarkeit  des  Herzmuskels  im  Laufe  der  Muskarin- 
vergiftung und  fanden  (vgl.  Taf.  IV  Fig.  4  und  die  Tafelerklärung), 
dass  sie  stets  dann  allmählich  zutage  tritt,  wenn  sich  auch  die 
Muskarinwirkung  an  der  Frequenz  und  Höhe  der  Zuckung  (unsere 
Angaben  beziehen  sich  nur  auf  den  Ventrikel)  beiderseits  mit  einer 
gewissen  Gleichmä.ssigkeit  entwickelt.  Das  eine  Tetanuskriterium, 
die  Superposition  der  einzelnen  Reizeffekte,  kann  a  priori  nach  dem 
Gesetz  der  maximalen  Zuckung  des  Herzmuskels  nur  dann  auftreten^ 
wenn  die  Höhe  der  spontanen  oder  auf  einen  einzelnen  Reiz  er- 
folgenden Zuckung  kleiner  geworden  ist  als  sie  im  Normalzustand 
war.  Ob  das  andere  Kriterium  —  die  Verschmelzung  der  einzelnen 
Reizeffekte  —  von  der  durch  das  Muskarin  bewirkten  Verlangsamung 


1)  Dass  es  sich  in  unseren  Fällen  um  normale  Reizbarkeitsschwankungen 
handelte,  wie  sie  Trendelenburg  kürzlich  wieder  beschrieb  (Engelmann's 
Arch.  1908  S.  279),  glauben  wir  nicht,  dagegen  spricht  schon  die  fast  momentane 
Unterbrechung  des  Vorgangs  durch  Atropin. 

E.  PfUger,  ArehiT  für  Fhysiologi«.    Bd.  110.  34 
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der  Frequenz  oder  der  Herabsetzung  der  Hubhöhe  bedingt  ist,  ist 
zunächst  fraglich. 

Wir  beobachteten  nun,  dass  in  Fällen,  in  denen  die  Frequenz 
lange  normal  bleibt,  während  dieser  Zeit  anfangs  keine  Verschmelzung 
der  einzelnen  Reizefifekte  auftritt.  Erst  mit  deutlicher  Verlangsamung 
der  Frequenz  entwickelt  sich  das  Phänomen  der  Verschmelzung 
(Taf.  IV  Fig.  4  /•,  g). 

Das  spricht  dafUr,  dass  für  die  Verschmelzung^)  der  einzelnen 
BeizefFekte  die  Verlangsamung  der  Schlagfolge  ausschlaggebend  ist. 
Wir  haben  deshalb  zunächst  diese  Beziehung  weiter  verfolgt 

Zu  diesem  Zwecke  warteten  wir  das  Auftreten  einer  deutlichen 
Verlangsamung  des  spontanen  Rhythmus  ab  und  reizten  dann  den 
Ventrikel  mit  induzierten  Doppelschlägen  in  einer  Frequenz,  dass 
etwa  3—4  Schläge  ^uf  die  normale  Herzperiode  entfielen;  dazu  be- 
nutzten wir  einen  automatischen  Unterbrecher,  der  die  Reize  mit 
genügender  Rhythmizität  gab.  Die  Reizstärke  wurde,  wo  nichts 
Besonderes  angegeben,  etwas  überschwellig  gehalten,  doch  nur  insoweit, 
dass  der  Schliessungsschlag  noch  unwirksam  blieb. 

Es  ergab  sich  zunächst,  dass  bei  jedem  „Tetanus*"  nur  die  ersten 
Superpositionen  verschmolzen  waren,  während  später  ein  Rhythmus 
folgte,  (cf.  Taf.  HI  Fig.  5  a  d,  Fig.  Q  a,h,  c.)  Wir  können  also 
nur  die  ersten  Summationen  eines  derartigen  Tetanus  als  vollkommen 
tetanisch  bezeichnen. 

Bei  einiger  Geschwindigkeit  der  registrierenden  Trommel  kommt 
die  Zahl  und  Grösse  der  durch  den  tetanisierenden  Reiz  ausgelösten 
Reizerfolge  —  der  Erregungen  —  deutlich  zum  Ausdruck  (Taf.  UI 
Fig.  5,  6,  7  usw.).  Man  kann  also  den  Beziehungen  der  Reizstärke 
und  Frequenz  zum  Phänomen  des  Tetanus  nachgeben. 

Der  erzielbare  Effekt  ist  in  weiten  Grenzen  unabhängig  von 
der  Frequenz  des  Reizes.  In  der  Taf.  IV  Fig.  6  ist  die  Reizfrequenz 
in  a  0,8  Sek.,  in  6  0,33  Sek.,  in  c  0,17  Sek.,  die  Frequenz  der  Er- 
regungen  ist  nahezu  ungeändert.  Überhaupt  erfolgen  die  Erregungen 
Bur  von  einem  gewissen  Minimum  der  Reizfrequenz  an  den  Reizen 
isorhythmisch  (vergl.  Taf.  III  Fig.  7  a  mit  h  und  c,  und  Fig.  8  a  mit  h). 


1)  Wir  setzen  als  selbstverständlich  voraus,  dass  die  Verschmelznng  nur 
ein  mechanisches  Phänomen  ist,  die  ihn  zugrunde  liegenden  chemischen  Prozesse 
aber  diskontinuierlich  sind.  Das  lässt  sich  in  Analogie  mit  dem  Skelettmaskel 
annehmen,  auch  ohne  dass  erst  das  Elektrokardiogi'amm  des  Herztetanus  unter- 
sucht wird. 
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Für  dieses  Minimum  kann  man  natürlich  keinen  absoluten  Wert 
angeben,  es  scheint  aber  in  einer  gewissen  Beziehung  zum  Grade 
der  durch  das  Muskarin  bewirkten  Frequenzverlangsamung  zu  stehen. 
So  liegt  z.  B.  in  Taf.  III  Fig.  6  a  die  Grenze,  bei  der  eben  noch 
Isorhythmie  der  Reize  und  Erregungen  herrscht,  bei  0,8  Sek.  Intervall 
1)ei  einer  Spontanfrequenz  von  etwa  zwei  Sekunden,  andrerseits  in 
Taf.  III  Fig.  8  a  bei  1,6  Sek.  Intervall  der  künstlichen  Reize  bei 
«iner  spontanen  Frequenz  von  15  Sek.  Die  Frequenz  der  Erregungen 
ist  im  letzteren  Beispiel  bei  einer  Reizfrequenz  von  0,14  Sek.  die- 
selbe wie  bei  der  Reizfrequenz  von  1,6  Sek.  (cf.  Taf.  III  Fig.  8  a  und  b). 

Die  Erregungen  sind  unter  sich  streng  rhythmisch.  Die  genauere 
-Ausmessung  bei  zu  frequentem  Reiz  ergibt,  dass  wohl  jede  Erregung 
auf  einen  Reiz  hin  erfolgt,  dass  aber  eben  nicht  jeder  Reiz  eine 
Erregung  auslöst. 

Von  der  Stärke  der  Reize  ist  die  Frequenz  der  Erregungen 
nur  dann  beeinflusst,  wenn  die  Frequenz  der  Reize  so  gross  gewählt 
46t,  dass  keine  Isorhythmie  zwischen  Reizen  und  Erregungen  herrscht, 
dann  wächst  die  Frequenz  der  Erregung  mit  der  Stärke  des  Reizes. 
<Vergl.  Taf.  III  Fig.  7  a  b  c.)  Unter  diesen  Bedingungen  ist  dann 
die  Gesamtverkürzung  im  Tetanus  bei  starken  Reizen  grösser  als 
bei  schwachen  (Fig.  7  b  und  c).  Es  geht  aus  den  Beobachtungen 
hervor,  dass  im  Tetanus  das  Gesetz  der  maximalen  Zuckungen  und 
die  refraktäre  Periode  zur  Geltung  kommen. 

Im  allgemeinen  erfolgen  die  Erregungen  während  des  kurzen 
Tetanisierens  dauernd  in  dem  Rhythmus,  den  sie  von  Anfang  an 
einschlagen ;  man  sollte  also  vermuten,  dass  die  Reizbarkeit  während 
des  Tetanisierens  konstant  bleibt.  Indessen  zeigt  es  sich  bei  lange 
dauernder  Tetanisierung  mit  Schwellenreizen  (Schwelle  des  Normal- 
zustandes), dass  der  Erregungsrhythmus  wechselt,  und  zwar  lang- 
samer wird,  indem  die  Frequenz  der  Beantwortungen  der  Reize 
abnimmt,  statt  jedes  zweiten  Reizes  z.  B.  nunmehr  jeder  dritter 
eine  Erregung  auslöst  (cf.  Taf.  IV  Fig.  9  a) ,  oder  ein  Alternieren 
Platz  greift  (cf.  Fig.  9  b).  Daraus  muss  man  schliessen ,  dass  die 
Reizbarkeit  doch  während  des  Tetanisierens  allmählich  abnimmt, 
oder  unter  Beziehung  auf  Walther 's  Feststellung,  dass  die  bei 
spontaner  Schlagfolge  unter  Muskarin  Wirkung  verkürzte  refraktäre 
Periode  durch  die  frequenten  Erregungen  während  des  Tetanisierens 

wieder  —  vielleicht  nur  bis  zum  Normalwert  —  anwächst. 

34* 
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Die  Form  der  Einzelzncknngen  im  Tetanvs  resp.  Mnskarinzustande. 

Da  die  Frequenz  der  Erregungen  des  Muskete  während  der 
Tetanisierung  im  allgemeinen  konstant  bleibt,  kann  das  spontane 

Verschwinden  der  Verschmelzung  anfänglithcr 
Snperpositionen  nur  durch  eine  gleichzeitige 
fortschreitende  Änderung  der  Form  der  Einzel- 
zuckung während  der  Tetanisierung  bedingt  seiii. 

Es  hat  sich  denn  auch  tatsächlich  beraoa- 
gestellt,  dass  die  Kurvenform  sich  unter  der 
Beizung  ändert  in  der  Art,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Systole  und  der  Diastole  ver- 
grössert  wird,  ohne  dass  die  Eurvenhöhe  ab- 
nimmt. Man  vei^leiche  in  der  Textfig.  1  die 
erste  (spontane)  Ventrikelkurv^e  mit  der  letzten 
auf  Beiz  erfolgten.  Die  Ursache  der  Ändemiig 
der  Kurvenform  ist  wirklich  die  raschere  Fre- 
quenz, denn  nach  Backkehr  zum  langsaaien 
Spontanrhythmus  stellt  sich  auch  die  alte  Kurven- 
form wieder  ein,  die  durch  die  frequente  Beizuag 
vernichtet  worden  war  (Taf.  III  Fig.  8  und  Taf.  IV 
Fig.  10). 

Die  sich  in  Fig.  2  dem  Halbkreis  näkernde 
Kurve  der  spontanen  Herztätigkeit  ist  überhaupt 
die  typische  Form  der  Kurve  im  Muskarin- 
zustande,  die  frequente  Beizung  verwandelt  me 
in  die  Form  des  Normalzustandes.  Der  Ablauf 
der  Muskarinkurve  ist  gegen  die  Norm  nach  der 
Zeit  verlängert,  nach  der  Höhe  verkürzt 

Darin  haben  wir  nun  die  gesuchte  Erkl&ruag 
für  die  anfängliche  Verschmelzung  der 
Superpositionen  beim  sog.  Tetanus  und  deEen 
spontaner  Wiederauflösung. 

Die  erste  Superposition  setzt  sich  auf  eifisn 
mehr  oder  weniger  plateauartigen  Gipfel  reip. 
bei  grösserem  Intervall  der  tetanisierenden  Einzel- 
reize auf  eine  träge  verlaufende  Diastole  in 
Gipfelnähe  auf.  Das  kann  auch  noch  für  die  zweite  oder  dritte 
Superposition  der  Fall  sein,  da  aber  die  Diastole  bei  fortdauernder 


-^4 


**  I  -. 
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Beizung  das  Bestrebeu  zeigt,  immer  rascher  abzufallen,  werden  die 
ehizelneii  Superpositionen,  je  später  sie  nach  Beginn  der  Tetaoisiening 
erfbigeiiy  immer  tiefer  an  dem  diastolischen  Kurvenschenkel  herab- 
mken^  und  der  Tetanus  damit  sich  bei  konstanter  Erregungs- 
^quenz  spontan  in  einen  Rhythmus  auflösen. 

Merkwürdig  ist  hierbei  nur,  wie  wenig  Nachwirkung  auf  die 
Hurvenform  des  spontanen  langsamen  Rhythmus  die  Tetanisierung 
hat,  was  sich  deutlich  bei  wiederholter  Tetanisierung  zeigt.  Nach 
Ausweis  der  Taf.  IV  Fig.  1 1  muss  das  Tetanisieren  recht  oft  wieder- 
holt werden,  bis  der  vorher  noch  tetanisierender  Wechsel  der  Reiz- 
frequenz einen  einfachen  Rhythmus  Wechsel  zuwege  bringt 

Die  Unterlagen  für   die  hier  entwickelten   Gesetzmässigkeiten 
I  lassen  sich  nur  in  den  Anfangsstadien  des  Muskarinzustandes  mit 

f  Sicherheit  gewinnen;  besteht  dieser  lange  Zeit  ungestört,  so  kommen 

Tetani  wie  die  in  der  Taf.  IV  Fig.  12,  bei  denen  keine  spontane 
Auflösung  mehr  erfolgt;  wir  erklären  sie  uns  jetzt  zwan^os  dadurch, 
dass  die  gestreckte  Form  der  Einzelkurve  hier  besonders  lange  be- 
stehen bleibt. 

Die  Natur  des  Muskarinzustandes. 

Wie  ersichtlich,  hat  sich  nunmehr  das  Problem  des  Muskarin- 
tetanus des  Herzmuskels  in  das  der  Folgen  der  Frequenzänderung 
^m  Muskarinherzen  verwandelt,  speziell  das  der  Folgen  der  Be- 
schleunigung. Nun  ist  aber  bekanntlich  am  normalen  Herzen  die 
zwangsweise  Beschleunigung  des  Rhythmus  von  einer  Verkleinerung 
der  Hubhöhen  des  Muskels  gefolgt ;  wie  ersichtlich  (Taf.  III  Fig.  8  &, 
Taf.  IV  Fig.  9  u.  10),  ist  im  Muskarinzustand  das  Umgekehrte  der 
Fall,  beim  Übergang  vom  langsamen  Spontanrhythmus  zum  frequenten 
Zwangsrhythmus  steigen  die  Eurvenhöhen  an.  Dabei  kann  es  sich 
Hm  beträchtliche  Grade  handeln.  So  ist  es  uns  nicht  selten  gelungen, 
die  Ventrikelkurven  im  Muskarinzustand  allein  durch  Ausprobieren  einer 
optimalen  Frequenz  auf  ihre  alte  Höhe  im  Normalzustande  zu  treiben. 

Die  Folgen  der  Frequenzvermehrung  im  Muskarinzustande  lassen 
sich  also  jedenfalls  nicht  mit  den  Erscheinungen  bei  geringgradiger 
Frequenzvermehrung  des  spontan  schlagenden  normalen  Herzens 
analogisieren.  Sie  sind  aber  gleichsinnig  mit  den  Folgen  einer 
Frequenzvermehrung  bei  jenem  anderen  Zustande  des  unvergifteten 
Herzens,  in  den  es  gerät,  wenn  es  gezwungen  wird,  in  äusserst 
langsamem  Rhythmus,  etwa  mit  minutenlangen  Intervallen,  zu  schlagen. 

Im  äusserst  langsamen  Rhythmus  sind  bekanntlich  die  Hubhöhen 
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abnorm  niedrig,  während  sie  durch  ein  Optimum  der  Beizfrequens 
wieder  auf  Normalhöhe  gebracht  werden ;  erst  weitere  Beschleunigung 
des  Rhythmus  bringt  dann  die  gesetzmässige  Abnahme  der  Hubhöben. 
Dass  der  Muskarinzustand  auch  ausserdem  Analogie  enthält  zum  Zu- 
stand des  Herzeus  im  sehr  langsamen  Rhythmus,  geht  auch  daraus  her- 
vor, dass  hier  wie  dort  der  Frequenzrhythmus  durch  das  Phänomen  der 
Treppe^)  eingeleitet  wird  (Taf.  HI  Fig.  5^  Taf.  IV  Fig.  10  u.  a,  m.). 


Fig.  2.    Fig.  16  auf  Taf.  IV  der  Hofmann'schen  Arbeit.    1  Erste  Kontraktioa 

einer  Treppe  nach  langem  Stillstand  des  Ventrikels.    2  Achte  Kontraktion  nach 

Beginn   der  Ventrikelreizung,  vor  der  Vaguswirkung.    3  Elfte  Kontraktion  nach 

Beginn  der  Veotrikelreizung,  während  der  stärksten  Vaguswirkung. 

Nach  neueren  Untersuchungen  von  F.  B.  Hof  mann')  haben  die 
Treppenkurven,  d.  h.  die  niedrigen  Kurven  eines  extrem  langsamen 
Bhythmus,  eine  charakteristische  Form;  sie  sind  gegen  die  Norm 
verlängert  in  der  Art,  wie  die  der  Hofm  an  naschen  Arbeit  ent- 
nommene Textfig.  2  es  zeigt.  Dieselbe  gestreckte  Form  hat  nun  die 
Kurve  des  Muskarinzustandes ,  wie  wir  oben  zeigten;  die  Treppen- 
kurven wie  die  Kurven  im  spontanen  Rhythmus  des  Herzens  im 
Muskarinzustande  lassen  sich  durch  Frequenzsteigerung  willkürlich 
in  Normalkurven  zurückverwandeln. 

Endlich  stellten  wir  fest,  dass  wie  nach  Hofmann  am  un- 
vergifteten  Herzen  bei  extremer  Frequenzverlangsamung ,  so  auch 
im  Muskarinzustande  das  Stadium  der  mechanischen  Latenz  auf 
einen  künstlichen  Reiz  verlängert  ist.    Wir  fanden: 


Zeit 

Dauer 
der  Herzperiode 

Kurvenhöhe 

Dauer  der 
mechanisch.  TAtens 

Normal 

2  Min  nach  Mnskarin  .    . 

1,5  Sek. 
3,0     „ 
4,0     „ 

15  mm 

l  : 

0,41  Sek. 
0,98     „ 

1)  H.  P.  Bowditsch,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig  Bd.  6 
S.  156.    1871. 

2)  F.  B.  H Ofmann,  Pflüger^s  Arch.  Bd.  84  S.  130  (hes.  S.  149).     1901, 
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Von  A.  Walther  ist  nachgewiesen  worden,  dass  auch  der  Vor- 
hof  im  muskarinTergifteten  Zustande  Tetanus  gibt.  Wir  fanden, 
dass  er  in  früheren  Studien  unserer  Versuche  durch  frequente  Reize 
ebenso  wieder  „erweckt"  werden  kann  wie  der  Ventrikel.  Man 
wird  also  wohl  berechtigt  sein,  prinzipiell  die  Erscheinungen  am 
Vorhof  mit  denen  am  Ventrikel  zu  analogisieren ,  d.  h.  den  Vorhof 
als  ebenso  unter  Treppenbediogungen  stehend  zu  beurteilen.  Die 
Unterschiede  sind  nur  quantitativer  Natur,  insofern^  als  der  Vorhof 
die  Beantwortung  der  ihm  zukommenden  Reize  allmählich  ganz  ein- 
stellt, während  der  Ventrikel  im  allgemeinen  nicht  bis  zum  voll- 
ständigen Verschwinden  seiner  Eontraktilität  gelangt. 

Der  Muskarinzustand  des  Herzmuskels  im  Ventrikel  und 
Vorhof  weist  also  alle  die  Kriterien  auf,  die  ihn  im  un vergifteten 
Zustande  unter  Treppenbedingungen  charakterisieren.  Hier  wie  dort 
sind  die  Hubhöhen  abnorm  niedrig,  lassen  sich  aber  allein  durch 
frequente  Reizung  auf  die  normale  Höhe  korrigieren ;  die  Kurvenform 
ist  in  beiden  Zuständen  in  gleicher  charakteristischer  Weise  verändert, 
ebenso  wie  in  beiden  Fällen  das  Stadium  der  mechanischen  Latenz 
verlängert  ist*).  Wir  werden  also  nicht  fehlgehen,  wennn  wir  den 
Muskarinzustand  des  Herzens  so  definieren,  dass  unter  Muskarin- 
wirkung die  Erfolgsorgane  der  spontanen  Herzreize 
unter  Treppenbedingungen  geraten. 

Daraus  folgt  weiter  die  Richtigkeit  der  seinerzeit  schon  von 
A.  Walther  diskutierten  Vermutung,  dass  der  Tetanus  des  mus- 
karinvergifteten  Herzens  einfach  eine  „Treppe"  ist. 


Wir  sind  also  in  der  Erforschung  der  Muskarin  Wirkung  am 
Herzen  zur  Feststellung  gelangt,  dass  die  Frequenz  der  Herzreize 
herabgesetzt  wird  und  gleichzeitig  die  Erfolgsorgane  (Ventrikel- 
muskel, Vorhofmuskel)  unter  die  Bedingungen  der  Treppe  geraten. 

Es  ist  nun  naheliegend,  anzunehmen,  dass  die  jeweils  durch  das 
Muskarin  bewirkte  Verlangsamung  der  Frequenz  der  Reize  die  Ur- 
sache für  die  Entwicklung  des  Treppenstadiums  ist.  Dann  wären 
alle  Erscheinungen  an  den  Erfolgsorganen  mittelbare  Folgen  der 
Vergiftung ,  Ventrikel  und  Vorhof  selbst  aber  unvergiftet  und  sogar 
möglicherweise  giftfrei. 

1)  Wie  sich  die  allgemeine  Erregbarkeit  des  anvergifteten  Herz- 
muskels unter  Treppenbedingungen  yerbält ,  ist  uns  aus  der  Literatur  nicht  be- 
kannt geworden. 
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So  verlockend  diese  VermutuDg  angesicbts  der  oben  erwfthnten 
(S.  505)  Möglichkeit,  den  Muskarinzustand  durch  frequente  Reizung 
augenscheinlich  in  Normalzustand  zu  verwandeln,  ist,  so  können  wir 
sie  doch  nicht  zur  unsrigen  machen,  und  zwar  aus  zwei  Gründen. 

Erstens  ist  die  Frequenzverlangsamung,  bei  der  das  Muskarin- 
hMTz  ausgesprochene  Treppensymptome  zeigt  (Taf.  III  Fig.  8  a,  Taf.  IV 
Fig.  9  u.  a.  m.),  bei  weitem  nicht  ausreichend,  um  ein  unvergiftetes 
Herz  unter  die  gleichen  Bedingungen  zu  versetzen,  dazu  gehören 
minutenlange  Pausen. 

Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  dass  sich  das  aasgeschnittene,  künstlich 
gereizte  Organ  quantitativ  ebenso  verhiUt,  wie  das  unverletzte,  das  abnorm  selten 
spontane  Reize  bekommt  —  eine  Voraussetzung,  die  vielleicht  iiüher  oder  später 
nicht  mehr  aufrecht  zu  erhalten  sein  wird. 

Zweitens  können  wir  auf  Grund  unserer  sehr  zahlreichen  Ver- 
suche behaupten,  dass  kein  strenger  gradueller  Zusammenhang 
zwischen  der  Qrösse  der  Frequenzverlangsamung  und  dem  Grade 
des  Treppenzustandes  herrscht  Gibt  doch  z.  B.  in  Taf.  III  Fig.  5 
sehen  der  Übergang  vom  Rhythmus  c  zu  d  zunächst  einen  aus- 
gesprochenen Tetanus. 

Drittens  ist  manchmal  zur  Entwicklung  von  Treppenbedingung 
überhaupt  keine  Verlangsamung  der  Schlagfolge  nötig,  wie  der  durch 
Taf.  IV  Fig.  12  illustrierte  Fall  zeigt,  in  dem  bei  dauernder  Normal- 
frequenz nach  Ausweis  der  Tetani  Treppenzustand  herrscht. 

Aus  diesen  Gründen  haben  wir  anzunehmen,  dass  der  Treppen- 
zustand an  Vorhof  und  Ventrikel  nach  Muskarinvergiftung  Folge  der 
Einwirkung  von  Muskarin  auf  diese  Herzabteilungen  ^)  selbst  ist  und 
prinzipiell  unabhängig  von  etwa  gleichzeitig  auftretender  Ver- 
langsamung ^)  der  Schlagfolge,  mit  anderen  Worten:  das  Muskarin 
äussert  am  Herzen  zwei  voneinander  in  weiten  Grenzen  unab- 
hängige Wirkungen,  eine  an  den  Orten  der  Produktion  der  rhyth- 
mischen Herzreize,  die  mit  abnorm  langen  Pausen  entstehen,  die  andere 
an  den  Erfolgsorganen,  die  unter  Treppenbedingungen  versetzt  werden. 

Damit  wird  nun  auch  die  Komplexität  des  Muskarinzustandes  klar 
und  Erscheinungen,  wie  sie  in  Taf.  III  Fig.  2  sich  zeigen,  verständlich. 


1)  Zum  gleichen  Resultat  kam  auch  Walt  her  0.  c.  S.  614)  auf  Grund  Ton 
Versuchen  am  Scheidewand  -  Nervenpräparat ,  also  dem  ausgeschnittenen  Oiigan, 
dessen  Ventrikel  bei  isolierter  Sinusvergiftung  nicht  tetanisierbar  ist 

2)  Ohne  dass  damit  eine  Begünstigung  der  Entwicklung  des  Treppenzustandes 
durch  gleichzeitige  Frequenzverlangsamung  in  Abrede  gestellt  sein  soll. 


Studien  über  die  Moskarinwirkung  am  Froschherzen  etc. 

Die  Vagnsthenrie  der  Mnskarinwirkniig. 

Die  Erscheinungeü  am  Herzen  nach  der  Moskarinvergiftung 
decken  sich  anscheinend  mit  denen,  die  das  normale  Herz  nach  der 
Vagnsreizung  zeigt  Es  war  denn  auch  naheliegend  und  seinerzeit 
durchaus  gerechtfertigt,  dass  man  die  Wirkung  des  Muskarins  als 
Reizung  des  Vagus  irgendwo  im  Herzen  auffasste,  um  so  mehr,  als  der 
Antagonist  des  Muskarins,  das  Atropin,  für  sich  allein  den  Effekt 
einer  peripheren  künstlichen  Vagusreizung  vernichtete.  Durch 
Cushny*)  wurde  diese  Theorie  in  bezug  auf  die  Lokalisation  des 
Angriffs  des  Muskarins  zwar  weniger  bestimmt  gestaltet,  immerhin 
aber  sieht  C.  als  Angriffsort  des  Giftes  eine  extramuskuläre  Ein- 
richtung vor,  die  durch  Muskarin  in  dauernden  Reizzustand  versetzt 
wird  und  dieselben  Erscheinungen  bringt  wie  die  Vagusreizung. 

Nach  unserem  Dafürhalten  kann  diese  Ansicht  in  vollem  Umfang 
nicht  mehr  in  Geltung  bleiben. 

Es  handelt  sich  darum,  die  Frequenzverlangsamung  und  die 
Herabsetzung  der  Kurvenhöhe,  jede  für  sich,  zu  erklären,  und  es  fragt 
sich  zunächst,  ist  es  möglich,  dass  eine  Vagusreizung  die  Erscheinungen 
an  der  Kurvenform,  die  wir  oben  als  Treppenkurven  erkannt  haben, 
zuwege  bringt? 

Die  verneinende  Antwort  auf  die  Frage  ist  aus  F.  B.  Hof- 
mann's')  Untersuchung  zu  entnehmen,  in  der  die  Formgesetze 
der  Ventrikelkurve  unter  Vaguswirkung  und  anderen ,  die  Kurven- 
hohen  hemmend  beeinflussenden  Bedingungen  ermittelt  wurden. 
Nach  F.  B.  Hofmann  ist  die  durch  Vagusreizung  abgeschwächte 
Ventrikelkurve  das  verkleinerte  Abbild  der  Normalkurve 
optimaler  Frequenz,  also  dieser  geometrisch  ähnlich,  hat  auch 
normales  Stadium  der  mechanischen  Latenz  (siehe 
Fig.  2  S.  506).  Die  künstliche  direkte  Reizung  des  Herz- 
muskels während  gleichzeitiger  Vagusreizung  bringt 
nur  Vaguskurven  zum  Vorschein.  Treppenkurven 
unterscheiden  sich  von  Vaguskurven  durch  dieselben 
Merkmale  wie  von  Normalkurven.  Da  die  Muskarin- 
kurven nun,  wie  oben  gezeigt  wird,  äusserlich  Treppen- 
kurven sind,  und  die  künstliche  direkte  Reizung  des 
Muskels  im  Muskarinzustand  den  Typus  der  Zuckungs* 


1)  Cushny,  L  c.  S.  452. 

2)  F.  B.  HofmanD,  1.  c.  S.  154. 
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kurve  in  einen  charakteristischen  anderen  (den  nor- 
malen) verwandelt,  folgt,  dass  die  Beeinflussung  der 
Zuckungshöhe  und  Form  im  Muskarinzustande  nicht 
durch  Vagusreizung  oder  sonst  einem  irgendwo  extramuskular 
angreifenden  analogen  Reizzustande  kommt,  sondern  durch  Wirkung 
des  Muskarins  auf  die  Muskulatur  selbst. 

An  dieser  Auffassung  ändert  auch  der  bestehende  Atropinantagonismus 
nichts,  denn  man  weiss  schon  seit  Bowditsch^),  dass  Atropin  am  Herzmusk^ 
keine  Treppe  zustande  kommen  lässt 

Unsere  auf  dem  heutigen  Stande  unserer  Kenntnisse  von  der 
Physiologie  des  Herzens  basierten  Versuche  haben  also  die  seinerzeit 
schon  von  GaskelP)  ausgesprochene  Vermutung  der  myogenen 
Natur  der  Muskarinwirkung  am  Herzen  bezüglich  ihrer  einen  Hälfte 
bestätigt.  Über  die  Natur  der  anderen  Hälfte  der  Muskarinwirkung  — 
der  negativ  chronotropen  —  Sicheres  schliessen  zu  lassen,  sind  sie 
nicht  geeignet.  Wir  begnügen  uns  deshalb  damit,  die  eigentliche 
Natur  der  scheinbar  negativ  inotropen  Muskarinwirkung  festgestellt 
zu  haben,  und  gehen  nicht  auf  die  Diskussion  der  Natur  der  negativ 
chronotropen  Herzwirkung  der  Muskarins  ein. 


Tafelerklärnng. 


Alle  Kuryen  laufen  von  links  nach  rechts. 

Fig.  1.    Januar  1905.    Esculenta.    Zeit  ==  Sekunden. 

a  Normalzustand. 

b—f  Ausschnitte  aus  der  ganzen  Kurve  während  der  Vergiftung  und  be- 
ginnenden Erholung  (/). 

g  nach  Atropin  etwa  4  Stunden  nach  a. 

b  zeigt  die  ersten  Vergiftungssymptome  als  Aussetzen  des  Rhythmus. 

d  Höhepunkt  der  Wirkung.    2  Stunden  lang  beobachtet 
Fig.  2.    Januar  1905  wie  oben.    Dauer  der  Beobachtung  12  Stunden. 

a  normal. 

b   beginnende    Wirkung.     Zunahme   der   Kurvenhöhen   bei    Abnahme   der 
Frequenz. 

c— €  Arrhythmusgruppen  mit  Treppe. 

/•— t  Erhöhung. 


1)  Bowditsch,  1.  c  S.  166  und  167. 

2)  Gaskell,  Joum.  of  physiol.  vol.  8  p.  61.   Siehe  auch  Schäfer 's  Text- 
book vol.  2  p.  22. 
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Fig.  H.    Änderung  des  Kardiogramms  während  der  Vergiftung.   Zeit  >=  Sekunden« 
I  Normalkardiogramm.     Die  Signale  der  zweiten  Reihe  (die  Abwärts- 
bewegung gilt)  sind  die  beobachteten  Momente  der  Vorhofsystole  (a) 
und  Sinussystole  (s).    Die  ihnen  koordinierten  Punkte  des  Kardiogramms 
wurden  nach  dem  Versuch  ohne  sonstige  Änderung  der  Anordnung 
mit  dem  Schreibhebel  ausgezeichnet 
II  X  Moment  der  Vergiftung,  die  Schleife  wird  etwa  30  Sekunden  lang 
arretiert,  die  Abnahme   der  Vorhofzuckung  wird   g^en   Ende    des 
Kurvenausschnittes  schon  deutlich. 
III  fast  keine  Deformation  durch  den  Vorhof  mehr,    Sinuszacken  noch 
deutlich. 

VI  bis  20  Sekunden  nach  UL 

V  30  Sekunden  nach  IV.    Vorhof  verzeichnet  nicht  mehr,  macht  aber 
laut  Beobachtung  noch  schwache  Kontraktionen  an  der  Atrioventrikular- 
grenze. 
VI  30  Sekunden  nach  V. 

VII  2  Minuten  nach  VI. 

VIII  5  Minuten  nach  VU.   Keine  sichtbare  Vorhofsystole,  Sinuszacken  auf 
dem  Kardiogramm  deutlich. 
IX  30  Minuten  später;  man  beachte  das  grosse  Intervall  Sinus -Ventrikel« 
Systole. 

Fig.  4.    Temporaria.    September  1905.    Entwicklung  der  Tetanisierbarkeit,  die 
beiden  Abschnitte  folgen  mit  10  Sekunden  Intervall  aufeinander.  Beiz- 
•  stärke  konstant  ^  Schwelle.    Zeit  ^^  Sekunden. 
a  Normal :  Reizeffekt  =  Rhythmusänderung ;  x  Vergiftung. 
b  noch  kein  Unterschied  gegen  a. 

c—g  Zunahme  der  Verschmelzung,  die  erst  bei  g  nahezu  vollständig  wird. 
(Von  der  gegen  f  rascheren  Frequenz  der  Reize  ist  abzusehen,  es  ent- 
scheidet die  Frequenz  der  Reizerfolge.) 
Fig.  5.    Temporaria.    September  1905.   Der  R«izfrequenz  isorhythmische  Tetani 
im  Muskarinzustand. 
a  u.  d  Auflösung  der  Tetani  in  Rhythmus.    Man  beachte  den  schon  tetani- 
sierend  wirkenden  Reizfrequenzwechsel  in  c  (von  1,0  Sek.  zu  0,8  Sek.) 
u.  d  (von  0,8  Sek.  zu  0,66  Sek.). 
f  optimale  Reizung,  die  die  Normalhöhe  der  Zuckungen  hervorruft. 

Fig.  6.  Temporaria.  Muskarinzustand.  Die  Frequenz  der  Erregungen  im  Tetanus 
geht  nicht  über  ein  gewisses  Maximum  hinaus  (c),  bei  gleichzeitiger 
Steigung  der  Frequenz  der  Reize. 

a  Intervall  =  0,8  Sekunden;  Erregungsfrequenz  =  0,8 ; 
h        „       =0,3         „  „  -0,9  =  3x0,8; 

c         „        =0,14        „  „  =0,70  =-5x0,14; 

während  im  Rhythmus  jeder  Reiz  eine  Erregung  auslöst,  ist  es  im 
Rhythmus  b  jeder  3.,  im  Rhythmus  c  jeder  5. 
Fig.  7.    September  1905.    Temporaria.    Tetani  des  Muskarinzustandes. 
a  Reizung  mit  Schwellenwert  des  Normalzustandes. 


512 


Richard  Rhodias  und  Walther  Straub:  Stadien  etc. 


b  desgleichen,  aber  mit  einer  Reizfrequenz,  dass  der  beantwortete   Reiz 
SiiperpoBition   in   absteigender  Art   auslöst,   also   unyoUständige  Ver- 
r  schaelzung. 

c  die  Verschmelzung  wird  aber  vollständiger,  wenn  unter  Beibehaltung  der 
Reizfrequenz  die  Reizstärice  vergrössert  wird  (80  in  c  gegen  110  in  b), 
Fig.  8.    Wechsel  von  langsamer  spontaner  und  frequenter  künstlicher  Reizung 
im  Muskarinzustand. 

Die  Tetanisierung  in  x  bewirkt  schliesslich  einen  Rhythmus  mit  einer 
Kurvenhöhe,  die  die  Höhe  der  vorhergehenden  spontanen  Systole  wesentlich 
übertrifft.  Nach  Aussetzen  der  Tetanisierung  geht  die  Kurvenhöhe,  unter 
spontaner  Schlagfolge  (cf.  die  Sinuszacke)  rasch  wieder  in  den  durch  die 
Tetanisierung  unterbrochenen  Zustand  über.  (Das  Herz  schläft  wieder  ein.) 
Fig.  9  a  und  b.    Dasselbe  Tier  wie  in  Fig.  8. 

Bei  lange  genug  dauernder,  zu  frequenter,  d.  h.  anfangs  tetanisierender 
Reizung  mit  Schwellenwerten  nimmt  die  Frequenz  der  Erregungen  während 
der  frequenten  Reizung  ab. 
Fig.  10.    Dasselbe  wie  Fig.  8,  jedoch  von  einem  anderen  Tier.    Man  beachte 

die  Änderung  der  Kurvenform  während  der  frequenten  Reizung. 
Fig.  11.    Temporaria.    September  1905. 

Allmähliches  Verschwinden  der  initialen  Verschmelzung  bei  oft  wieder- 
holter Tetanisierung. 
Fig.  12.    Temporaria.    Juli  1905. 

Unlösbare,  nicht  unter  der  Reizung  in  Rhythmus  übergehende  TetanL 
Die  Spontanfrequenz  ist  in  diesem  Falle  nur  sehr  wenig  geändert  Das 
Kurvenstück  ist  Vk  Stunden  nach  der  Vergiftung  aufgenommen. 
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Physikalisch-cliemlsehe  Untersuchungren 
über  dle'Wlpkuiig'  der  Kohlensäure  auf  das 

Von 

A.  ▼•  VLvränjt  und  J.  Beiice. 


In  den  folgenden  Untersuchungen  haben  wir  oft  mit  Ver- 
änderungen des  Refraktionsindexes  ^)  des  Blutserums  im  Zusammeo- 
hang  mit  dessen  Volumveränderungen  zu  tun  gehabt.  Um  beide 
in  Zusammenbang  bringen  zu  können,  war  es  von  Wichtigkeit  zu 
erfahren,  wie  der  Brechungsindex  eines  beliebigen  Serums  Awrdh 
Wasserzusatz  beeinflusst  wird.  Wir  gebrauchten  nach  dem  Vorschlage 
von  S  t  r  a  u  s  s  und  G  h  a j  e  s  ^)  Abbe's  Refraktometer.  Bei  18  ^  betrug 
der  Breehungskoeffizient  des  Wassers,  mit  unserem  Apparate  ge- 
messen, 1,3328.  Folgende  Versuchsreihen  sind  besonders  zum 
Nachweis  der  Verlässlichkeit  unseres  Instrumentes  geeignet. 

Q  bedeutet  diejenige  Flüssigkeitsmenge,  welche  eine  Volumeinfaeit 
Schweineblutserum  enthält,  N  den  Stickstol^ehalt  der  untersuchten 
Serumverdttnnung,  B  deren  Brechungskoeffizienten.  Q  (R  —  1,3328) 
bedarf  keiner  Erklärung. 

I. 


Q 

N 

R 

0(5-1,3328) 

Q 

JB 

<2(i?- 1,3328) 

1,000 

1,60 

1,3520 

0,0192 

1,000 

1,3532 

0,0204 

1,053 

1,52 

1,3510 

0,0192 

1,053 

1,3522 

0,0204 

1,111 

1,44 

1,3501 

0,0192 

1,111 

1,3512 

0,0204 

1,176 

1,36 

1,3491 

0,0192 

1,176 

1,3502 

0,0204 

1,250 

1,28 

1,3482 

0,0192 

1,250 

1,3491 

0,0204 

1,333 

1,20 

1,3473 

0,0192 

1,333 

1,3481 

0,0204 

1,429 

1,12 

1,3463 

0,0193 

1,429 

1,3471 

0,0204 

1,539 

1,04 

1,3454 

0,0194 

1,539 

1,3461 

0,0204 

1,667 

0,96 

1,3444 

0,0193 

•  1,667 

1,3450 

0,0204 

1,818 

0,88 

1,3434 

0,0193 

1,818 
2,000 

1,3440 
1,3430 

0,0204 
0,0204 

1)  S.  Grober,  Zentralbl.  f.  innere  Medizin  1900  Nr.  8.  —  StrubelU 
Deutsches  Arch.  f.  kiin.  Medizin  Bd.  69  S.  521.  1901;  und  Münchener  med» 
Wochenschr.  15.  April  1902.  —  Beiss,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  51  8. 18. 

2)  Strauss  und  Chajes,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  Bd.  52  S.  536. 
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Aus  den  mitgeteilten  Zahlen  werten  folgt,  dass  Q  (B  —  1,3328) 
für  Lösungen,  die  dieselben  Stoffe  in  denselben  absoluten  Mengen 
bei  verschiedenem  Volum,  d.  i.  bei  verschiedener  Konzentration,  ent- 
halten, konstant  ist.  Wird  also  einer  Lösung  Wasser  zugesetzt,  oder 
Wasser  entzogen,  so  kann  die  hierdurch  bedingte  Volumveränderung 
aus  R  und  R  berechnet  werden  :Q.(R—  1,3328)  =  Q^(Bi  — 1,3328) 

,    ^   _(It  —  1,3328)  Q 
^^^''  ^'  ~     JJi  -  1,3328  j 

In  weiteren  Versuchen  stellten  wir  fest,  wie  sich  der  Brechungs- 
koeffizient von  Salzlösung-Serumgemischen  verhält.  Werden  die  ge- 
lösten Stoffe  der  Serummenge  S  auf  das  Volum  Q  verteilt,  so  bleibt 
(B  — 1,3328)  mal  Volum  konstant.  Dasselbe  gilt  von  einer  Koch- 
salzlösung, deren  Volum  von  Q  —  S  sxxfQ  vergrössert  wurde.  Daraus 
folgt,  dass  der  Brechungskoeffizient  Bi  einer  Mischung,  welche  S  ccm 
Serum  und  Q  —  S  ccm  Kochsalzlösung  enthält,  von  dem  ursprüng- 
lichen Koeffizienten  des  Serums  B  und  von  dem  der  Salzlösung  Bk  ab- 
hängt.   Diese  Abhängigkeit  ist  die  folgende:     (Bi  —  1,3328)  Q  = 

BS-hBKiQ-S) 


(jR  — 1.3328)  S-f-  (JBjT— 1,3328)(Ö  — 5) und :  iJi 


Q 


Die  Richtigkeit  letzterer  Formel  ergibt  sich  aus  den  folgenden 
Versuchen,  in  welchen  Serum  mit  einer  physiologischen  Kochsalz- 
lösung vermischt  wurde,  deren  Brechungskoeffizient  1,3342  war. 
Q  bedeutet  das  Volum  einer  Mischung,  welche  ein  Volum  Serum  enthält 


Q 

JB 

ÄS  +  1,3342  (e-iSO  , 

Differenz 

1,000 

1,3551 

___ 

1,058 

1,3541 

1,3542 

0,0001 

1,111 

1,3531 

1,3530 

0,0001 

1,176 

1,3521 

1,3520 

0,0001 

1,250 

1,3510 

1,3510 

0,0000 

1,333 

1,3500 

1,3499 

0,0001 

1,429 

1,3490 

1,3488 

0,0002 

1,539 

1,3479 

1,3478 

0,0001 

1,667 

1,3468 

1,3467 

0,0001 

1,818 

1,3460 

.      1,3457 

0,0003 

2,000 

1,3449 

1,3447 

0,0002 

2,222 

1,3439    • 

1,3436 

0,0003 

2,500 

1,3428 

1,3426 

0,0002 

2,857 

1,3418 

1,3415 

0,0005 

3,333 

1,3407 

1,3405 

0,0002 

In  der  folgenden  Versuchsreihe  wurde  das  Serum  erst  mit  Wasser, 
dann  mit  physiologischer  Kochsalzlösung  vermischt.  JR«««  ist  die  Refrak- 
tion der  Serum- Wassermischung,  Bjcs  die  der  Serum-Salzlösungmischung. 
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Da  Q  aus  zwei  Teilen  besteht ;  aus  S  und  aus  Kj  so  kann  statt 

R  =  ■ — ^^ El  =  — a~,—v —  geschneben   werden, 

woraus  folgt,  dass  wir  das  Serumvolum  S  eines  Blutes  berechnen 
können,  wenn  wir  die  Refraktion  des  Serums  R  und  Ri,  die  eines 
Serum-Salzlösungsgemenges  kennen,  welche  hergestellt  wird,  indem 
einem  bekannten  Blutvolum  ein  ebenfalls  bekanntes  Volum  einer 
physiologischen  Kochsalzlösung  K  zugefügt  und  von  den  Blutkörperchen 

TD      P 

durch  Zentrifugierung  befreit  wird.   S=K     j}_^  w-' 

Diese  Methode,  die  im  Prinzip  der  Bleibtreu'schen  ähnlich 
ist,  wurde  von  Bence^)  ausgearbeitet  und  wird  an  anderer  Stelle 
publiziert  werden. 

IL 

Die  elektrische  Leitfähigkeit  von  Elektrolytenlösungen  wird  durch 
die  Gegenwart  von  Non-elektrolyten  beeinträchtigt.  Will  man  also 
die  der  lonenkonzentration  entsprechende  „korngierte  Leitfähigkeit" 
kennen,  so  muss  die  Menge  der  in  der  Lösung  enthaltenen  Non- 
elektrolyte  sowie  deren  Wirkung  auf  die  Leitfähigkeit  mitberOck- 
sichtigt  werden.  Bei  dem  Serum  kommt  in  dieser  Beziehung  fast 
ausschliesslich  das  Eiweiss  in  Betracht,  dessen  ein  Prozent  die  Leit- 
fähigkeit des  Serums  nach  Tangl  und  Bugarszky^)  um  2,5 ^/o 
verringert.   Es  sei  L  die  Leitfähigkeit  des  Serums,  p  dessen  Eiweiss- 

gehalt.   Dann  ist  die  korrigierte  Leitfähigkeit:  Leon-  =  i  (1  +  ^^o  ) ' 

Die  zeitraubende  Bestimmung  des  Eiweissgehaltes  iumn  bequem 
dadurch  ersetzt  werden,  dass  wir  den  Brechungsindex  des  Serums 
bestimmen  und  aus  diesem  dessen  Eiweissgehalt  nach  Beiss')  be- 

7?  —1  ^^^ß 

rechnen:    p  =  —      '  - — ,  wo    1,3356   den    nahezu   konstanten 

Brechungskoeffizienten  des  enteiweissten  Serums  und  0,0017  die 
Zunahme  desselben  für  je  1  ^/o  Eiweiss  bedeuten.  Daraus  folgt  für 
die  korrigierte  LeitfiLhigkeit  die  Formel: 

Lcorr  =  X  [1  +  14,7  (R  -1,3356)]. 
Oker-Blom^)  hat  gefunden,  dass  die  Abnahme  der  Leitfähig- 


1)  Bence,  Zentralbl.  f.  Physiol.,  Juli  1905  S.  198. 

2)  Tangl  und  Bugarszky,  Pflüger's  Arch.  Bd.  72  S.  531.    1898. 
8)  Reiss,  Arch.  f.  exper.  Patb.  u.  Pharm.  Bd.  51  S.  18. 

4)  Oker-Blom,  Pflüger' s  Arch.  Bd.  79  S.  510.    1900. 
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keit  vou  SerumverdünnuDgen  weit  hinter  der  Abnahme  der  Kan- 
zentration zurückbleibt.  Nach  Hamburger^)  spielt  bei  dieser  Er- 
scheinung die  Abnahme  des  Eiweissgehaltes  des  verdünnten  Serums 
eine  bedeutende  Rolle.  Ein  weiterer  Faktor,  welcher  ebenfalls 
in  dieser  Richtung  wirkt,  ist  die  zunehmende  Dissoziation  der  Elektro- 
lyte  bei  zunehmender  Verdünnung.  Um  annähernd  zu  erfahren, 
wie  hoch  diese  Faktoren  zu  schätzen  sind,  haben  wir  die  korrigierte 
Leitfähigkeit  aus  L  und  jR  nach  obiger  Formel  für  verschiedene 
Serumverdünnungen  berechnet.    Es  ergab  sich  folgendes: 

I. 


Q 

B 

P 

L 

Lcorr 

Lcorr  XQ 

1,000 

1,3520 

9,65 

103,6 

128,6 

128,6 

1,053 

1,8510 

9,16 

99,1 

121,8 

128,3 

1,111 

1,3501 

8,69 

95,5 

116,2 

129/) 

1,176 

1,3491 

8,21 

91,6 

110,4 

129,8 

1,250 

1,3482 

7,72 

87;8 

104,1 

180,1 

1,333 

1,3473 

7,24 

83,4 

98,5 

131,3 

1,429 

1,3463 

6,75 

78,9 

92,2 

131,8 

1,539 

13454 

6,27 

73,9 

85,4 

131^4 

1,667 

1,3444 

5,79 

68,9 

78,9 

131,5 

1,818 

1,3434 

5,31 

63,7 

72,8 

132,8 

2,000 

1,3424 

4,83 

59,3 

66,5 

133,0 

IL 


1,000 
1,053 
1,111 
1,176 
1,250 
1,333 
1,429 
1,539 
1,667 
1,818 
2,000 


1,3582 
1,3522 
1,3512 
1,3502 
1,3491 
1,3481 
1,3471 
1,3461 
1,3450 
1,3440 
1,3430 


10,35 
9,83 
9,82 
8,80 
8,28 
7,76 
7,24 
6,84 
6,21 
5,79 
5,18 


91,5 
88,5 
84,0 
81,4 
79,0 
74,1 
71,6 
65,9 
61,5 
57,9 
53,1 


116,8 
110,3 
104,3 
99,3 
95,4 
88,5 
84,6 
77,2 
71,0 
66,3 
60,0 


116,8 
116,1 
116,0 
116,8 
119,2 
118,0 
120,3 
118,8 
118,4 
117,5 
120,0 


Während  also  die  Leitfähigkeit  des  Serums  I  nach  zweifacher 

1 0^  ß 

Verdünnung  59,3  statt        '     =  51,8,  die  des  Serums  II  53,1  statt 

91  5 

-^  =  45,8  beträgt,  im  ersten  Falle  also  um  14,  im  zweiten  um 

16  ^/o  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Leitfähigkeit  übertrifft,  kommen 
dieser  die  korrigierten  Leitfähigkeiten  viel  näher.    Die  korrigierte 

1)  Hamburger,  Osmotischer  Druck  und  lonenlehre  in  der  Medizin  Bd.  1 
S.  481.    1902. 

£.  Pflüger,  ArchiT  ftlr  Physiologie.  Bd.  110.  35 
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Leitfähigkeit  des  zweifach  verdünnten  Serums  I  beträgt  66,5   statt 

128  6 

— -?—   =  64,3   (3,4  ®/o   mehr)   und   die   des   zweifach   verdünnten 

Serums  II  60,0  statt  ii^  =  58,4  (2,7<^/o  mehr).     Daraus  folgt 

die  für  unsere  Zwecke  wichtige  Tatsache,  dass  bei  den  Veränderungen, 
welche  die  Leitfähigkeit  eines  Serums  im  Zusammenhang  mit  geringen 
Veränderungen  seiner  Konzentration  erfährt,  die  Veränderungen 
seines  Eiweissgehaltes  die  Hauptrolle  spielen,  und  dass  neben  diesen 
die  Wirkung  der  übrigen  Faktoren  kaum  in  Betracht  kommt. 

III. 

Seit  den  Untersuchungen  von  Hamburger*),  v.  Limbeck*), 
Koeppe«),  Höber*),  A.  v.  Koränyi»),  Koväcs«),  Ewald"^), 
Haro^)  usw.  ist  bekannt,  dass  die  Blutkörperchen  Wasser  und 
Anionen  aus  dem  Serum  aufnehmen,  dass  der  Ei  weiss-,  Fett-  und 
Zuckergehalt,  die  Menge  des  trockenen  Rückstandes,  das  spez. 
Gewicht  und  der  osmotische  Druck  des  Serums  zunehmen,  dass  die 
Viskosität  des  Blutes  steigt,  wenn  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes 
erhöht  wird,  sowie  dass  diese  Veränderungen  umkehrbar  sind,  indem 
sie  nach  der  Austreibung  der  Kohlensäure  sämtlich  verschwinden. 
In  den  folgenden  Untersuchungen  suchten  wir  festzustellen,  wie  weit 
diese  Veränderungen  untereinander  zusammenhängen.  Wir  unter- 
suchten defibriniertes  oder  mit  Hirudin  behandeltes  Schweineblut, 
durch  welches  ein  mit  Wasser  gesättigter  Kohlensäure-  oder  Sauer- 
stoiTstrom  geleitet  wurde.  Um  zu  verhüten,  dass  der  Gasstrom  dem 
Blute  Wasser  zuführe  oder  entziehe,  achteten  wir  darauf,  dass  die 
mit  Wasser  gesättigten  Gase  eine  mit  der  des  Blutes  möglichst  über- 
einstimmende Temperatur  besassen. 

Zur  Methodik  unserer  Versuche  seien  folgende  Einzelheiten  an- 
geführt. 


1)  Hamburger,  1.  c.  S.  261—333. 

2)  V.  Limb  eck,  Arch.  f.  «per.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  35  S.  309.    1904. 

3)  Koeppe,  Pflüger's  Arch.  Bd.  67  S.  189.    1897. 

4)Höber,  Pflüger's  Arch.  Bd.  101  S.  627.  1904;  und  Bd.  102  S.  196.  1904. 

5)  A.  V.  Koränyi,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  Bd.  33  S.  42.    1898. 

6)  Kovacs,  Berliner  klin.  Wochenschr.  1902  Nr.  16. 

7)  Ewald,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1877  S.  209. 

8)  Haro,  zit.  bei  Hirsch  und  Beck. 
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Wir  bestimmten: 

1.  22,  den  Brechungskoeffizienten  des  Serums  bei  18  Grad ; 

2.  Lb^  die  Leitfähigkeit  des  Blutes  bei  18  Grad  (Methode 
von  Kohl  rausch^)  in  10"*  Ohm-^; 

3.  Lij  die  Leitfähigkeit  des  Serums. 

4.  17,  die  relative  Viskosität  des  Blutes  nach  Beck  und  Hi  r  s  ch'). 

Aus  Lm  und  L6  ermittelten  wir  das  Gesamtvolum  der  körper- 
lichen Elemente  des  Blutes:  V  in  Prozenten;  100  —  F  ergab  das 
Yolum  des  im  Blute  enthaltenen  Serums  in  Prozenten,  8. 

Bekanntlich  haben  an  unserer  Klinik  B ö t h 'X  dannTangl  und 
Bugarszky^)  und  Stewart^)  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
einander  die  Tatsache  erkannt,  dass  die  Blutkörperchen  sich  an  der 
Leitung  des  elektrischen  Stromes  nicht  beteiligen,  und  dass  dem- 
zufolge die  Leitfähigkeit  des  Blutes  um  so  grösser  ist,  je  besser  dessen 
Serum  leitet,  und  je  geringer  das  Gesamtvolum  der  Blutkörperchen 
ist.  Oker-Blom^)  hat  den  Zusammenhang  zwischen  dem  Blut- 
körperchenvolum und  dem  Quotienten  -/-  in  einer  graphischen  Kurve 

dargestellt,  die  durch  P.  FraenckeH)  mit  den  Ergebnissen  der 
Bleib  treu' sehen®)  Methode  verglichen  und  korrigiert  wurde. 
Seine  Ergebnisse  wurden  durch  B  e  n  c  e  ®)  mit  seiner  eigenen  Methode 
nachgeprQft  und  bestätigt.  Wir  blieben  bei  der  Leitfähigkeitsmethode 
zur  Bestimmung  des  Serum volums,  da  sie  von  einer  bis  jetzt  nicht 
betonten  Fehlerquelle  der  nach  dem  B 1  e  i  b  t  r  e  u  'sehen  Prinzip  vor- 
gehenden Methoden  frei  ist.  Bei  der  Ausführung  dieser  wird  nämlich 
das  Blatvolum  durch  einen  Salzlösungszusatz  vergrössert.  Da  aber 
das  Blutkörperchenvolum  mit  dem  Kohlensäuregehalte  des  Blutes 
veränderlich  jist  und  letzterer  bei  der  Verdünnung  des  Blutes  ab- 
nimmt, kann  die  Bleib  treu 'sehe  Methode  bei  an  Kohlensäure 
reichem  Blute  nicht  ganz  zuverlässlich  sein. 


1)  Vgl.  Hamburger,  1.  c  S.  98. 

2)  Hirsch  und  Beck,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medizin  Bd.  69   S.  503. 
1901;  und  Bd.  72  S.  560.  1902. 

3)  Roth,  Zentralbl.  f.  Physiol  1897,  10.  Juli. 
4)TanglundBugarszky,  Zentralbl.  f.  Pbysiol.  1897,  24.  Juli. 

5)  Stewart,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1897,  7.  Aug. 

6)  Oker-Blom,  Pflüger's  Arch.  Bd.  79  S.  510.    1900. 

7)P.  Fraenckel,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  Bd.  52  S.  492.    1904. 

8)  P.  und  M.  Bleibtreu,  Pflttger^s  Arch.  Bd.  51,  54,  55  und  60  S.  405. 

9)  Bence,  1.  c. 
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A.  V.  Koränyi  und  J.  Bence: 


War  das  Serumvolum  und  die  Refraktion  des  Serums  ermittelt, 
so  koonte  S  (R —  1,3328)  und  Ä,  der  Eiweissgehalt  des  Serums, 


in  Prozenten  nach  R  e  i  s  s  *)  berechnet  werden. 


AS 
100 


zeigt  an,  wieviel 


Eiweiss  das  Serum  von  100  ccm  Blut  enthält.  Es  braucht  nicht  weiter 
betont  zu  werden,  dass  die  Resultate  dieser  Berechnungen  nur 
approximativ  richtig  sein  können. 

Lcotr  wurde  nach  der  oben  gegebenen  Formel  aus  R  und  L 
berechnet. 

I.   Mit  Hirudin  behandeltes  Hundeblut. 


MM'  "   !'3E 


1.  UnTerUndert 


2.  Yfexdg  COa 


8.  Mohr  CO9 


4.  Sehr  viel  CO« 


R 

jub         .... 
M/S        .... 

V 

Lh 

V 

S 

Äf(Ä- 1,3828) 

A 

AS 

löo   •  •  •  • 

Ls  corr     ... 
S  X  Lg  carr    . 


1,8484 
41,6 

107,2 
5,88 

2,58 

45,0 
55,0 
0,8580 
7,5 

4,1 

127,2 
6996 


1,3500 
88,4 
106,4 
6,16 

2,77 

48,0 

52,0 

0,8944 

8,5 

4,4 

K9,0 
6708 


1,3504 
87,5 
106,9 
6,41 

2,85 

49/) 

51,0 

0,8976 

8,7 

4,4 

180,2 
6640 


1,3510 
36,4 
106,4 
6,89 

2,92 

50/) 

50,0 

0,9100 

9,1 

4,6 

130,6 
6580 


II.   Defibrini^rtes  Schweineblut 


=^ 


B 

Lb 

Ls 

V 

-w-  •  •  ■  # 

Lb 

V 

s 

S{B  - 1,3328) 

A 

AS 

100    •  •  •  • 

Lh  corr    ... 
S  X  Lg  corr    . 


1.  Viel  0 


2.  Unver- 
ändert 


3.  Wenig  00a 


4.  Melir  00« 


5.  Viel  00, 


1,3499 
43,7 
92,7 
5,29 

2,12 

36,5 
63,5 

1,0858 
8,4 

5.3 

113,2 

7188 


1,8500 
43,2 
93^1 
5,16 

2,15 

37,5 
62.5 

1,0740 
8,5 

5,3 

112,9 
7056 


1,3506 
42,7 
92,5 
5,26 

2,17 

38,0 

62,0 

1,1036 

8,8 

5,5 

112,9 

7000 


1,8518 
40,0 
98,2 
5,58 

2,33 

41,0 

59,0 

1,1210 

9,5 

5,6 

118,8 
6803 


1^22 
39,0 
93,9 
6,36 

2,41 

42,0 

58/) 

1,1252 

9,8 

5,7 

116,9 
6780 


1)  ReisB,  L  c.  und  Der  Brechungskoeffizient  des  Blatsenuns.   Diss.  Strass- 
burg  1902. 


Phy8ik.-chem.  Unters.  Qber  die  Wirkung  der  Eoblensäure  auf  das  Blut.     521 

III.    Defibriniertes  Sehweineblut. 


1.  Viel  0 


2«  Unverändert 


8.  Nach  COg 


4.  Viel  CO, 


B 

JL/b         .... 
xjy        .... 

V 

JU 

V 

s 

Äf(i2— 1,3328) 

A 

AS 

löö   •  *     • 

L»  corr     .    .    . 
S  X  Ls  corr    . 


1,3502 
39,4 
94,3 
5,35 

2,39 

42,0 

58,0 

1,0092 

8,6 

4,99 

114,6 
6647 


1,3507 
38,1 
94,3 
5,64 

2,47 

43,0 

57,0 

1,0203 

8,9 

5,07 

115,3 

6572 


1,3517 
36,9 
94,3 
6,07 

2,56 

45,0 

55,0 

1,0395 

9,5 

5,23 

116,7 
6419 


1,3528 
35,6 
94,9 
6,81 

2,67 

46,0 

54,0 

1,0800 

10,1 

5,41 

118,9 
6421 


IV.   Defibriniertes  Schweineblut. 


1. 
Viel  0 


2. 
Weniger  0 


3. 
Wenig  0 


4. 
Wenig  COg 


5. 
Mehr  GOg 


6. 
Viel  COg 


JB 

Lb 

Ls 

V 

Lb 

V 

8 

S(It  - 1,3328) 
A 

AS 

100    •  •  •  • 

Jj$  eorr     •    •    • 
SxLscarr   . 


39,5 
6,79 


37,1 

6,77 


42,3 
5,66 


1,3508 
39,7 
107,7 
6,93 

2,71 

47,5 

52,5 

0,9450 

8,9 

4,7 

181,7 
6914 


1,3530 
36,1 
106,8 
8,96 

2,96 

50,0 

50,0 

1,0100 

10,2 

5,1 

134,0 
6700 


1,3545 
33,1 

108,2 
10,53 

3,27 

53,5 

46,5 

1,0091 

11,1 
5,2 

138,2 
6422 


V.   Defibriniertes  Schweineblut. 


B 

Lb 

L, 

L» 

Lb 

V 

s 

l(B'hdm) 
A 

A8 

100 

Ls  corr    .    .    . 
8  X  Lg  corr    • 


1.  Viel  0 


2.   Austreibunff 
von  0  durch  COg 


3.   Viel  COg 


4.  Sehr  viel  CO 


2 


36,2 


6,43 


1,3522 
36,1 
96,2 

2,66 

46,0 

54,0 

6,37 

0,9776 

9,8 

5,3 

119,8 
6469 


1,3535 
34,6 


7,71 
10,5 


32,4 


10,28 
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A.  y.  Kor&nyi  und  J.  Bence: 


VI.  Defibriniertes  Schweineblut. 


B 

U 

n 

A 


1. 
Viel  0 


2.  Aastreibung  von  0 
durch  CO9 


36,2 
6,85 


1,3515 
32,0 
7,41 
9,41 


3.  - 
Mehr  GO9 


4. 
Viel  Co« 


1,3520 
31,7 
8,15 
9,6 


1,3531 
29,5 

8,57 
10,53 


VII.  Defibriniertes  Schweineblut. 


1.   Viel  0 

2.    Unverändert 

E 

1,3489 

1,3489 

U 

49,3 

49,3 

Ls 

98,4 

98,6 

Lh 

5,06 

5,01 

2,0 

2,0 

V 

32,0 

32,0 

Aus  den  mitgeteilten  Versuchen  ergibt  sich: 

1.  Der  Brechungskoeffizient  des  Serums  ist  am  kleinsten,  wenn 
das  Blut  sauerstoffreich  und  kohlensäurearm  ist.  Mit  steigendem 
COa-Gehalt  nimmt  B  schnell  zu. 

2.  Mit  steigendem  COa-Gehalt  nimmt  die  Leitfähig- 
keit des  Blutes  ab.  Wie  jedoch  Versuchsreihe  IV  beweist,  kanp 
Lb  auch  bei  ausserordentlich  grosser  0-Zufuhr  abnehmen. 

3.  Die  Leitfähigkeit  des  Serums  wird  durch  den 
Gasgehalt  des  Blutes  kaum  beeinflusst. 

4.  Die  Viskosität  des  Blutes  ist  am  grössten,  wenn 
das  Blut  an  CO2  am  reichsten  ist.  Wird  die  CO2  durch 
0  vertrieben,  dann  nimmt  die  Viskosität  des  Blutes 
ab,  erreicht  einMinimum,  um  nach  weiterer  0-Zufuhr 
wieder  zuzunehmen. 

Unsere  nächste  Aufgabe  ist,  an  die  nähere  Analyse  dieser  Er- 
gebnisse heranzutreten. 

Die  Zunahme  des  Brechungskoeffizienten  des  Serums  im  COs- 
Blute  entspricht  der  Beobachtung  von  Hamburger^),  nach  welcher 
der  Eiweiss-  usw.  Gehalt  des  Serums  mit  steigendem  GOa-Gebalt 
des  Blutes  zunimmt.     Diese  Zunahme  könnte  eine  wirkliche  oder 


1)  Hamburger,  1.  c.  S.  262fif. 
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eine  scheinbare  sein,  welche  ihre  Erklärung  in  der  Yolumabnahme 
des  Serums  fände.  Aus  der  Zahlenreihe  8(R  —  1,3328)  folgt, 
das 8  die  Zunahme  eine  wirkliche  ist,  dass  also  unter  GOg- 
Wirkung  die  Blutkörperchen  gewisse  Stoffe  an  das 
Serum  abgeben. 

Würde  die  Veränderung  der  Refraktion  einfach  daraus  resultieren^ 
dass  die  sich  vergrössernden  Blutkörperchen  Wasser  dem  Serum 
entziehen,  dann  Hesse  sich  die  Volumveränderung  aus  der  Veränderung 


der  Refraktion  berechnen:   S'  = 


B— 1,3328 


X  S  und  daraus  wäre 


2^—1,3328 

die  Volumveränderung  der  Blutkörperchen  leicht  zu  erkennen,  da 
F  =  100  —  iS  ist. 

Wird  diese  Berechnung  ausgeftihrt,  so  zeigt  sich,  dass,  wenn  die 
Volumzunahme  der  Blutkörperchen  l^/o  beträgt,  die  Refraktion 
des  Serums  so  zunimmt,  wie  sie  zunehmen  würde,  wenn  die  Blut- 
körperchen aus  dem  Serum  1,6  ^/o  destilliertes  Wasser  aufnehmen 
würden.  Daraus  folgt,  dass  wir  die  Volumveränderungen  der  Blut- 
körperchen berechnen  können,  wenn  wir  die  der  Veränderung  der 
Refraktion  entsprechende  Volumzunahme  durch  1,6  dividieren.  Wie 
gut  die  so  berechneten  Volumina  mit  den  gemessenen  übereinstimmen, 
lehrt  folgende  Zusammenstellung: 


I. 

n. 

B 

Vff^) 

Vb^ 

Differenz 

B 

Vff 

Vb 

Differenz 

1,8484 
1,3500 
l,a504 
1,3510 

45,0 
48,0 
49,0 
50,0 

48,1 

48,8 

0,0 

oa 

0,2 

1,8499 
1,3500 
1,3506 
1,3522 

36,5 
37,5 
38,0 
42,0 

36,8 
38,1 
41,3 

0,7 

0,1 
0,7 

in. 

IV. 

B 

Vg 

Vb 

Differenz 

B 

V 

Fl 

Differenz 

1,3502 

42,0 

^^^ 

1,3508 

47,5 

1,3507 

43,0 

43,0 

0,0 

1,3530 

50.0 

50,4 

0,4 

1,3517 

45,0 

44,9 

0,1 

1,3545 

53,5 

53,1 

0,4 

1,8528 

46,0 

46,7 

0,7 

1)  Vff  s=  gemessenes  Blutkörperchenvolum. 

2)  Vb  «=  berechnetes  Blutkörperchenvolum. 
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Aus  dieser  Übereiostimmung  der  berechneten  und  direkt  be- 
stimmten  Werte  folgt,  dass  zwischen  den  Veränderungen  des  Blut- 
körperchenvolums und  denen  der  Refraktion  des  Serums  ein  quantita- 
tiver Zusammenhang  besteht,  und  dass  bei  gleicher  Zunahme 
des  Blutkörperchenvolums  gleiche  Mengen  gelöster 
Bestandteile  aus  den  Eörperchen  in  das  Serum  über- 
treten. 

Die  Konzentration  der  Non-Elektrolyte  nimmt  im  Serum  des 
Blutes  mit  der  Zunahme  seines  COg-Gehaltes  zu.  DadieNon- 
Elektrolyte  die  Leitung  des  Stromes  beeinträchtigen 
und  die  Leitfähigkeit  des  Serums  trotzdem  unverändert 
bleibt,  muss  angenommen  werden,  dass  unter  G02-Ein- 
wirkung  eine  entsprechende  Konzentrationsänderung 
der  Elektrolyte  erfolgt.  Wenn  wir  die  korrigierte  Leitfähig- 
keit des  Serums  nach  den  angegebenen  Grundsätzen  berechnen,  so 
erhalten  wir  eine  ungefähre  Einsicht  in  die  Grösse  dieser  Konzentra- 
tionsveränderung. Wie  Unsere  Tabellen  lehren,  nimmt  die 
korrigierte  Leitfähigkeit  des  Serums  mit  dem  GO2'- 
Gehalte  des  Blutes  zu;  wenn  wir  aber  die  korrigierte  Leitfähig- 
keit mit  dem  Serum volum  multiplizieren,  so  ergibt  sich,  dass  die 
Veränderungen  der  Konzentration  der  Elektrolyte 
hinter  den  Volumveränderungen  des  Serums  zurückbleiben. 
Daraus  folgt,  dass  die  Blutkörperchen  unter  COs-Wirkung 
aus  dem  Serum  Elektrolyte  aufnehmen,  wie  dies 
übrigens  für  Anionen  bereits  oft  nachgewiesen  worden 
ist.  Da  die  Ausscheidung  derjenigen  Stoffe,  welche 
auf  die  Refraktion  des  Serums  wirken,  von  der  Grösse 
der  Volumveränderung  der  Blutkörperchen  bestimmt 
wird,  kann  die  Leitfähigkeit  des  Serums  nur  unter 
der  Bedingung  konstant  bleiben,  wenn  die  Aufnahme 
der  Elektrolyte  ebenfalls  durch  die  Volumveränderung 
der  Blutkörperchen  quantitativ  geregelt  wird. 

Die   Veränderungen    der   Viskosität    des    Blutes   verlaufen   im 

« 

grossen  und  ganzen  den  Volumveränderungen  der  Blutkörperchen 
parallel.  Vergleichen  wir  die  inneren  Reibungen  unserer  mit  0  ge- 
sättigten Blutproben  untereinander,  so  ergibt  sich  folgendes: 
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V 

n 

VU. 

82,0 

5,06 

u. 

36,5 

5,29 

m. 

42,0 

5.35 

I. 

45,0 

5,88 

V. 

46,0 

6,37 

VI. 

47,5 

6,93 

Diese  Beobachtung  steht  in  vollem  Einklang  mit  denen  von 
Poiseuille,  Ewald*),  Burton-Opitz"),  Bence*),  Jacobj*) 
und  Beck'^),  Weber  und  Watson®),  aus  welchen  hervorgeht 
dass  die  Viskosität  des  Blutes  mit  der  Zahl  der  BIutk()rperchen 
steigt  und  fällt. 

Es  war  von  Interesse  zu  erfahren,  wie  sich  die  Viskosität  dann 
verhält,  wenn  das  Volum  der  Blutkörperchen  sich  bei  gleich- 
bleibender Zahl  verändert.  Überblicken  wir  unsere  Tabellen, 
so  sehen  wir,  dass  die  Viskosität  desselben  Blutes  um  so  gr^Vsser 
ist,  je  mehr  das  Gesamtvolum  der  gleich  zahlreichen  Blutkörperchen 
zunimmt. 

Diese  Tabellen  ermöglichen  noch  die  Erledigung  einer  weiteren 
Frage :  Wie  verhält  sich  die  Viskosität,  wenn  das  Gresamtvolum  der 
Blutkörperchen  dasselbe  bleibt  und  die  Blutkörperchenzahl  sieh 
verändert? 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  stehen  0-  und  GO£*reiche 
Proben  nebeneinander,  deren  Blatkörpercfaenvolum  dasselbe  ist  Da 
die  0- Blutkörperchen  klein,  die  COa- Blutkörperchen  dagegen  gross 
sind,  enthält  das  0-Blut  bei  gleichem  Gesamtvolum  mehr  Blut- 
körperchen als  das  COg-Blut. 


V 

V 

B 

LI. 

ni.8. 
111.1. 
n.5. 

0  reich 
CO9  reich 
0  reich 
CO2  reich 

45 
45 
42 
42 

5,38 
6,07 
5,35 
6,36 

1,3484 
1,3617 
1,8502 
1,3522 

1)  Ewald,  1.  c. 

2)  Burton-Opitz,  Pflüger's  Arch.  Bd.  82  S.  450.    1900. 

3)  Bence,  Deutsche  med.  Wochenschr.  1905  Nr.  15. 

4)  Jacobj,  Deutsche  med.  Wochenschr.,  Vereinsbeilage  1901  S.  63. 

5)  Beck,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  Bd.  48  S.  648.    1904. 

6)  Weber  und  Watson,  Folia  hämatol.  1904  H.  4. 
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Es  scheint  also,  als  ob  der  Einfluss  der  einzelnen 
Blutkörperchen  mit  deren  Volum  schnell  wachsen 
würde.  Doch  fällt  mit  der  grösseren  Viskosität  ausser  dem 
grösseren  Volum  jedes  einzelnen  Blutkörperchens  auch  ein  grösserer 
Brechungskoeffizient  des  Serums  zusammen,  und  es  scheint  nicht  un- 
möglich zu  sein,  dass  auch  dieser  Umstand  einen  gewissen  Einfluss 
auf  die  Viskosität  des  Blutes  hat.  Darauf  muss  um  so  mehr  gedacht 
werden,  da  beim  COs-Blut  die  grössere  Viskosität  ausser  dem 
grösseren  Körperchenvolum  ebenfalls  mit  der  Zunahme  von  R  im 
Serum  zusammenfällt: 


V 

V 

B 

V.2. 

COa-Blut 

46,0 

6.37 

1,3522 

III.  4. 

» 

46,0 

6,81 

1,3528 

1.2. 

» 

48,0 

6,16 

1,3500 

IV.  4. 

n 

47,5 

6,93 

1,3508 

1.4. 

1) 

50,0 

6,89 

1,3510 

IV.  5. 

» 

50,0 

8,95 

1,3530 

Der  Annahme,  dass  das  Serum  einen  Anteil  au  der  Zunahme 
der  Viskosität  des  Blutes  bei  zunehmendem  GO2- Gehalt  hätte,  scheinen 
jedoch  die  Beobachtungen  von  Ewald  und  Bence  zu  widersprechen. 
Ewald  hat  nämlich  bewiesen,  dass  die  Viskosität  des  Serums  un- 
verändert bleibt,  wenn  man  COs' durch  dasselbe  leitet,  und  Bence 
hat  das  gleiche  gesehen,  wenn  er  die  COa  durch  Blut  leitete  und 
die  Viskosität  des  erst  nachträglich  abzentrifugierten  Serums  bestimmte. 

Aus  diesen  Tatsachen  folgt: 

1.  Die  Viskosität  des  Blutes  nimmt  mit  der  Blut- 
körperchenzahl  zu. 

2.  Je  grösser  die  einzelnen  Blutkörperchen  sind, 
desto  stärker  beeinflussen  sie  die  Viskosität  des  Blutes. 

3.  Es  kann  nicht  ausgeschlossen  werden,  dass  die 
Viskosität  des  Blutes  mit  zunehmender  Konzentration 
des  Serums  ebenfalls  zunimmt,  obgleich  die  Viskosität 
des  reinen  Serums  durch  GO2  nicht  beeinflusst  wird. 

IV. 

Die  Veränderungen  der  Leitfähigkeit  des  Blutes,  des  Blut- 
körperchenvolums, der  Refraktion,  der  Elektrolytenkonzentration  des 
Serums  usw.  sowie  der  Viskosität  des  Blutes  sind  gemeinsame  und 
untereinander  zusammenhängende  Folgen  der  Einwirkung  von  CO« 
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auf  das  Blut.  Hamburger  hat  bewiesen,  dass  dieselben  Wirkungen 
nicht  nur  durch  COs,  sondern  durch  jede  beliebige  Säure  hervor- 
gebracht werden  können,  und  dass  sie  verschwinden,  wenn  die  dem 
Blute  zugesetzte  Säure  durch  eine  entsprechende  Menge  Alkali  neu- 
tralisiert wird.  Hob  er  hat  durch  Beobachtung  der  Richtung  der 
Kataphorese  der  Blutkörperchen  bewiesen,  dass  die  Permeabilität  der 
Blutkörperchen  für  Anionen,  wie  sie  unter  CO2- Wirkung  zustande 
kommt,  eine  H-Ionenwirkung ,  also  eine  Säure  Wirkung  im  strikten 
Sinne  des  Wortes  ist 

Nach  Höber  sind  die  Blutkörperchen  ursprünglich  anodische 
Kolloide  sowie  Lezithin  und  Eiweiss  im  allgemeinen.  Umgibt  sie 
eine  H-ionenhaltige  Flüssigkeit,  so  werden  sie  bei  geringer  H-Ionen* 
konzentration  entladen  und  bei  grösserer  umgeladen ,  wie  dies  in 
dem  Bichtungswechsel  der  Kataphorese  zum  Ausdruck  kommt.  Wenn 
wir  also  vom  Vorzeichen  der  Ladung  absehen,  so  wird  die  Ladung 
der  Blutkörperchen  durch  Spuren  erst  verringert,  dann  aber  nach 
dem  Erreichen  eines  Minimums  wieder  vergrössert.  Bekanntlich  übt 
die  Ladung  der  Kolloide  einen  ausschlaggebenden  Einfluss  auf  ihren 
Zustand,  und  wird  besonders  ihre  Ausfällung  aus  ihren  Lösungen 
durch  die  Neutralisierung  ihrer  Ladung  bewirkt.  Wir  suchten  unter 
den  uns  bekannten  COa -Wirkungen  nach  solchen,  welche  mit  der 
ent-  und  umladenden  Wirkung  der  Säuren  in  Zusammenhang  ge- 
bracht werden  können.  Als  Kennzeichen  dieser  hat  zu  gelten,  dass 
sie  sowohl  durch  eine  positive  wie  durch  eine  negative  Ladung  zum 
Vorschein  gebracht  werden  können  und,  einmal  vorhanden,  durch 
Entladung  zu  beseitigen  sind. 

Nach  den  erwähnten  Untersuchungen  von  H  ö  b  e  r  sind  die  Blut- 
körperchen des  COs- Blutes  durch  H-Ionen  umgeladen.  Da  wir  im 
Blute  die  als  H-Ionenwirkungen  aufzufassenden  Eigenschaften  des 
Blutes  nachweisen  können,  muss  das  GOa-haltige  Blut  eine 
äusserst  schwache  Säure  sein.  Wird  nun  die  GO2  aus  dem 
Blute  verdrängt,  so  muss  es  zu  einem  Zustand  kommen,  in  welchem 
die  Blutkörperchen  jede  Ladung  einbüssen.  Wird  dann  die  Aus- 
treibung der  CO2  noch  weiter  fortgesetzt,  dann  muss  die  ursprüng- 
lich anodische  Ladung  der  Blutkörperchen  wieder  zum  Vorschein 
kommen.  Diejenigen  Eigenschaften  des  Blutes,  welche  einfach  mit 
der  Ladung  in  Zusammenhang  stehen  und  von  deren  Vorzeichen 
unabhängig  sind,  müssen  also  während  der  Austreibung  der  GO2 
üurch  ein  Minimum  bezw.  Maximum  gehen. 
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Ein  Blick  auf  unsere  Venuchsreihen  I— VUI  lehrt,  dass  dies 
teilweise  der  Fall  i8^. 

Die  minimale  Viskosität  des  Blutes  II  betrug  5,16.  Nach  COg- 
Zufuhr  nahm  dieselbe  allmählich  zu.  Aber  auch  die  Viskosität  der- 
jenigen Bhtiportion  ist  grösser  als  5,16,  welche  sehr  ausgiebig  mit  0 
behandelt  wurde.  i9(ü  —  1,3328)  nahm  ebenfttlls  unter  CO2- Wirkung 
zu ;  doch  war  eine  massige  Zunahme  auch  dann  zu  beobachten,  wenn 
die  COa    durch  äusserst  viel  0  sehr  energisch  ausgetrieben  wurde. 

Nach  der  Durchleitung  von  wenig  0  erreichten  wir  das  Minimum 
der  Viskosität  des  Blutes  IV  mit  5,66.  Wurde  dann  mehr  0  durch- 
geleitet, so  stieg  die  Viskosität  ziemlich  stark  an,  wenn  auch  weniger 
als  nach  GO2  -  Durchleitung.  Bei  demselben  Blute  nahm  auch  die 
Leitfthigkeit  des  Blutes  unter  sehr  energischer  0-Einwirkung  ähnlich 
ab  wie  nach  der  Durchlatung  von  etwas  CO9. 

Das  gleiche  gilt  von  der  Viskosität  des  Blutes  V. 

Aus  diesen  Beobachtungen  folgt,  dass  die  Viskosität 
des  Blutes,  aber  vielleicht  auch  andere  Eigenschaften, 
während  der  Austreibung  der  GO2  sich  so  verändern, 
wie  sie  sich  verändern  müssten,  wenn  sie  der  Grösse  der 
Ladung  der  Blutkörperchen  folgen  würden.  Doch  gelingt 
der  Nachweis  der  charakteristischen  Umkehr  meist  schwer,  oft  aber 
auch  gar  nicht,  vermutlich  deshalb,  weil  im  Blute  eine  geringe 
Zahl  von  H-Ionen  enthalten  sein  können,  welche  mit  der  Kohlen- 
säure nichts  zu  tun  haben  und  daher  durch  einen  Sauerstoffistrom 
nicht  beseitigt  werden  können. 

Würden  die  Laugen  nicht  so  deletär  auf  die  roten  Blutkörperch^ 
wirken,  so  könnte  die  Wirkung  freier  OHJonen  auf  das  Blut  eben- 
falls studiert  werden.  Dann  würden  sich  die  durch  die  Grösse  der 
Ladung  bestimmten  Eigenschaften  des  Blutes  dadurch  charakterisieren, 
dass  sie  durch  freie  H-  und  GH-Ionen  in  gleicher  Weise  beeinflnsst 
werden  würden«  Obgleich  die  schädigende  Wirkung  freier  OH-Ionen 
auf  die  Blutkörperchen  die  Bedeutung  solcher  Versuche  zweifelhaft 
macht,  wollen  wir  doch  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  die  Blut- 
körperchen nach  Hamburger  so-wohl  durch  Alkali  wie  durch  Säure 
in  einer  Weise  verändert  werden,  dass  sie  sich  der  Kugelform  nähern. 
Ähnlich  verhält  sich  auch  die  Refraktion  des  Serums,  wenn  im  Blute 
freie  H-  und  OH-Ionen  vorhanden  sind. 

In  den  folgenden  Versuchen  wurde  dem  Blute  ^U  Volum  phyrio- 
logische  Kochsalzlösung  zugesetzt,  und  die  Refraktion  des  Serum- 
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SalzlösuDgsgemiscbes  nach  Zentrifugierung  bestimmt.  Dann  wurde 
dasselbe  Blut  mit  der  gleichen  Menge  einer  phys.  Kochsalzlösung 
vermengt,  welche  neben  Kochsalz  die  in  der  Tabelle  angegebene 
Menge  Schwefelsäure  oder  Natronlauge  enthielt.  Nach  gründlichem 
Vermischen  wurde  wieder  zentrifugiert  und  der  Refraktionskoeffizient 
der  erhaltenen  reinen  Flüssigkeit  wieder  gemessen. 

(Siehe  Tabelle  auf  S.  580.) 

Aus  den  angeführten  Versuchen  können  folgende  Tatsachen 
erkannt  werden. 

1.  Durch  Säurezusatz  zum  Blute  wird  eine  ähn- 
liche Zunahme  des  Brechungskoeffizienten  des  Serums 
herbeigeführt  wie  durch  GOg. 

2.  Durch  Zusatz  von  Lauge  zum  Blute  wird  eine 
Abnahme  von  B  in  derselben  Weise  herbeigeführt,  wie 
wenn  wir  die  Kohlensäure  durch  einen  0-Strom  ver- 
treiben. Wird  das  Blut  mit  steigenden  Mengen  von 
Lauge  versetzt,  so  nimmt  B  allmählicti  ab,  erreicht 
ein  Minimum  und  nimmt  dann  wieder  zu.  Gleichzeitijir 
fängt  das  Serum  an  sidi  zu  röten.  Diese  Zunahme  von  B  nach  dem 
Zusatz  von  überschüssiger  Lauge  könnte  so  gedeutet  werden,  dass 
fr^  OH-Ionen  ähnlieh  auf  das  Blut  wie  freie  H^I^nen  wirken ;  4och 
könnte  diese  Veränderung  auch  der  Ausdruck  der  Schädigung  der  roten 
Blutkörperchen  sein,  die  sich  auch  in  dem  Hämogiobinaustritt  kui>d- 
gibt.  Eine  direkte  Folge  des  geringen  Hämoglobingehaltes  des  Serums 
dürfte  das  Ansteigen  des  Brechungskoeffizienten  kaum  sein,  da  einige 
orientierende  Versuche  von  Herrn  Engel  darauf  schliessen  lassen, 
dass  eine  starke  Rötung  des  Serums  nach  Einwirkung  eines  stark 
hämolytischen  Serums  die  Refraktion  nicht  merklich  beeinflusst. 

3.  Je  mehr  Kohlensäure  im  Blute  enthalten  ist, 
desto  mehr  Lauge  muss  dem  Blute  bis  zum  Erreichen 
des  Minimums  voni2  zugefügt  werden.  Würden  in  kleinen 
Sprüngen  anwachsende  Laugenmengen  sehr  zahlreieben  Portionen 
desselben  Blutes  zugesetzt  werden  unter  Kanteten,  welche  die  Ver- 
änderung des  C02-Gehaltes  während  der  verschiedenen  Manipulationen 
verhüten  würden,  so  könnte  aus  der  Laugenmenge,  welche  gerade 
ausreicht,  um  B  auf  sein  Minimum  zu  bringen,  die  im  Blute  zur 
Neutralisation  der  Lauge  zur  Verfügung  stehende  GOg-Menge  be- 
rechnet werden. 
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4.  Die  Grösse  des  Unterschiedes  zwischen  dem 
Ursprünglichem  JR  der  Serum-Eochssalzlösung-Mischung 
und  dem  minimalen  R  nach  Zusatz  von  Lauge  wächst 
mit  dem  G02-6ehalte  des  Blutes.  Ein  weiterer  Faktor, 
von  welchem  die  Grösse  dieser  Differenz  abhängt,  ist 
die  Zahl  der  Blutkörperchen.  Wie  die  vier  letzten 
Versuche  lehren,  ist  die  Erniedrigung  von  R  bei 
Laugeneinwirkung  ceteris  paribus  um  so  bedeutender, 
je  grösser  der  Gehalt  des  Blutes  am  Körperchen  ist. 

Zusammenfassung  der  Resultate. 

1.  Die  Veränderung  der  Verteilung  der  Bestandteile  des  Blutes 
zwischen  Serum  und  Blutkörperchen  unter  der  Einwirkung  von 
KohleDsäure  ist  als  Säurewirkung  aufzufassen,  wie  dies  durch  Ham- 
burger bewiesen  worden  ist.  Dass  im  Venenblute  diese  Säure- 
wirkung besteht,  kann  durch  den  Nachweis  jener  Veränderungen 
bewiesen  werden,  welche  nach  der  Entfernung  der  Kohlensäure  oder 
nach  Laugenzusatz  zustande  kommen.  Aus  diesen  folgt,  dass  das 
Blut  freie  H-Ionen  enthält,  dass  es  also  eine,  wenn  auch  äusserst 
schwache  Säure  ist. 

2.  Zwischen  den  Veränderungen  des  Blutkörperchenvolums,  der 
elektrischen  Leitfähigkeit  des  Serums  und  des  Blutes  und  der  Re- 
fraktion des  Serums  bestehen  enge  Beziehungen,  zufolge  welcher 
ihre  Veränderungen  bei  Veränderungen  der  H  -  lonenkonzentration 
des  Blutes  untereinander  quantitativ  verbunden  sind.  Mit  ihnen 
Hand  in  Hand  geht  die  Veränderung  der  Viskosität  des  Blutes. 

3.  Wird  die  Kohlensäure  sehr  gründlich  aus  dem  Blute  ver- 
trieben, so  nimmt  die  Viskosität  des  Blutes  ähnlich,  wenn  auch  in 
geringerem  Grade,  wie  während  der  Vermehrung  der  Kohlensäure 
zu.  Diese  Tatsache  ist  wahrscheinlich  darauf  zurückzuführen,  dass 
das  mit  Kohlensäure  beladene  Blut  durch  die  H-Ionen  der  Säure 
H2CO8  kathodisch  geladen  ist.  Wird  nun  die  Kohlensäure  aus  dem 
Blut€  entfernt,  so  nimmt  die  Ladung  der  Blutkörperchen  allmählich 
bis  zum  Verschwinden  ab,  und  sinkt  mit  ihr  die  Viskosität  des  Blutes. 
Bei  weiterer  Aboahme  des  Kohlensäuregehaltes  erscheint  dann  die 
ursprüngliche  anodische  Ladung  der  Blutkörperchen.  Mit  ihrem  Er- 
scheinen und  weiterem  Anwachsen  nimmt  dann  die  Viskosität  des 
Blutes  wieder  zu. 


532    A.  y.  Eoränyi  und  J.  Bence:  Physik.-chem.  Untersachungen  etc. 

Aus  Untersuchungen  von  Hamburger  und  anderen  scheint 
hervorzugehen,  dass  die  für  die  Permeabilität  der  roten  Blutkörperchen 
ermittelten  Tatsachen  auch  für  andere  Zellen  gültig  sind.  TriSt 
dies  zu,  so  müsste  die  Ladung  und  Entladung  einen  sehr  bedeutenden 
Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  der  Zellen  haben,  da  es  ja  die  Ent- 
ladung (bezw.  die  Beseitigung  ?on  freien  H-Ionen)  ist,  welche 
die  Aufoahme  der  grossen  organischen  Moleküle,  der  Nährstoff  be- 
günstigt. Dann  dürfte  aber  der  Bildung  und  Entfernung  der  Kohlen- 
säure mit  den  diese  begleitenden  Schwankungen  der  elektrischen 
Ladung  der  Zellen  und  der  sie  umgebenden  kolloidalen  Lösungen 
eine  ganz  besondere  BoUe  in  den  Lebensvorgängw  zukommen. 
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(Ans  dem  zoologisch- vergleichend- anatomischen  Institat  der  Universit&t  Zürich.) 
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534  Hermann  Jordan: 

In  einer  ersten  Mitteilung  ^)  habe  ich  mich  bemüht,  einige  Auf- 
klärung über  diejenigen  Einrichtungen  zu  geben,  denen  bei  der 
Schnecke  eine  überaus  zweckmässige  Regulierung  des  Muskelzustandes 
zuzuschreiben  ist.    Der  weitere  Gang  der  Untersuchung  war  g^eben. 

Den  Organismus  als  Maschine  auffassend,  ist  es  unsere  Aufgabe^ 
seine  Leistungen,  also  alle  ihm  möglichen  Zustandsänderui^en,  in 
ihrem  Wesen  verstehen  zu  lernen:  um  einen  möglichst  grossen  Teil 
des  Geschehens  innerhalb  des  tierischen  Organismus  beschreiben  zu 
können.  So  musste  auf  ein  Studium  des  Zustand  es  ein  Studium 
der  Bewegungen  folgen;  und  zwar  für  diesmal  ein  Studium  der 
Einzelbewegungen.  Aus  den  Resultaten  der  Analyse  von  aktiver 
und  passiver  Zustandsänderung  wird  dann  späterhin  durch  Synthese 
der  Gesamtorganismus  in  seinen  Funktionen  zu  rekonstruieren  sein. 

L     Experimenteller  TeiL 

A.    Tonns  und  Erregbarkeit. 

Wenn    auch    schon    Tatsachen    bekannt    waren,     die    dafür 
sprachen,  dass  ein  (glatter)  Muskel  um  so  leichter  erregbar,  desto 
höher  sein  Dehnungsgrad  ist,  so  ist  es  doch  meines  Wissens  zuerst 
V.  UexkülP)  gewesen,  der  den  Satz  aufgestellt  hat:  Der  Tonus  ist 
für  einen  Muskel  die  Schwelle  der  Erregbarkeit.    Nicht  nur,  sagt 
dieser  Forscher,  wird  ein  gedehnter  Muskel  auf  geringere  Reize  an- 
sprechen, sondern  es  wird  innerhalb  eines  Nervennetzes  die  Erregung 
stets  dem  gedehnten  Muskel  zufliessen  (1.  S.  3  S.-A.  2.  S.  40).  Der 
Beweis  wurde  unter  anderem  folgendermassen  erbracht :  v.  UexkQll 
entfernt  einem  Schlangenstem   alle  Arme  bis  auf  einen  einzigen. 
An  der  Stelle,  die  dem  Anwachsungspunkte  jenes  Armes  gegenüber- 
liegt, also  von  ihm  durch  den  Durchmesser  der  Mundscheibe  getrennt, 
wird  der  „zentrale'^  Nervenring  durchschnitten.    Befindet  sich  nun 
der  Arm  in  horizontaler  Lage,  und  reizt  man  einen  Teil  des  Ringes, 
so  kontrahiert  sich   stets  diejenige  Muskelpartie,  die  dem  Reizorte 


1)  Pflüger'B  Arch.  Bd.  106  S.  189—228. 

2)  Ich  werde,  was  die  Resultate  und  Ansichten  v.  Uexküll's  betrifft,  nur 
auf  seine  zusammenfassenden  Arbeiten  verweisen.  Es  bedeute  1:  Die  ersten 
Ursachen  des  Rhythmus  in  der  Tierreihe.  Ergebnisse  d.  Physiol.  Jahi^.  8  Abt.  2. 
J.F.Bergmann,  Wiesbaden  1904;  —  2:  Leitfaden  in  das  Studium  der  experi- 
mentellen Biologie  der  Wassertiere.     J.  F.  Bergmann,  Wiesbaden  1905. 
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isugekehrt  ist.  Der  Arm  schlägt  dem  Reizorte  zu.  Anders  wenn 
^er  Stern  so  aufgehängt  ist,  dass  der  Arm  —  in  der  Ebene  des 
Tieres  —  herabhängt.  Nunmehr  schlägt,  wo  auch  immer  gereizt 
wird,  der  Arm  nach  oben:  Der  gedehnte  Muskel  zieht  die  Erregung 
an,  der  kontrahierte  aber  ist  gegen  sie  refraktär.  Hieraus  ergibt 
sich  einmal  die  Möglichkeit  einer  Normallokomotion  für  den  Schlangen- 
stern, und  damit  vielleicht  auch  für  alle  (niederen)  Tiere,  die  skelett- 
tragende, um  ein  Gelenk  schwingende  Gehwerkzeuge  besitzen.  Femer 
erinnern  wir  uns,  dass  B  e  t  h  e  u.  a.  fand,  dass  für  ein  System  I.  Ordnung, 
welches  lediglich  aus  Rezeptoren,  Nervennetz  und  Effektoren  besteht, 
es  nur  der  Kenntnis  der  refraktären  Periode  bedürfe,  um  die  Loko- 
motlon  (Rhythmen)  der  in  Betracht  kommenden  Tiere  (beispielsweise 
^iner  Meduse)  erklären  zu  können. 

.  Diese  Verhältnisse  scheinen  ja  verständlich  genug  zu  sein:  Die 
Organismen  sind  Produkte  einer  uns  dem  Wesen  nach  unbekannten 
Anpassung;  Anpassung  insofern,  als  zwischen  der  Organisation  und 
den  äusseren  Bedingungen  eine  derartige  Beziehung  besteht,  dass  wir 
sie  in  kausalen  Zusammenhang  zu  bringen  gezwungen  sind.  Dem 
Tiere,  welchem  die  Aufgabe  zufällt,  seinen  Platz  im  Kampf  ums 
Dasein  zu  behaupten,  stellen  sich  die  äusseren  Bedingungen  in  der 
Regel  als  Schwierigkeiten,  ja,  man  möchte  sagen,  als  „Probleme""  in 
den  Weg,  wenn  man  nur  nicht  in  Versuchung  wäre,  „Problem"  als 
Aufgabe  des  Intellektes  zu  betrachten.  Wir  finden  nun  bei  den 
Organismen  diese  „Probleme"  gelöst,  dergestalt,  dass  die,  vor  Er- 
reichung des  in  Frage  stehenden  Zieles  vorhandene  Organisation  als 
Material,  „AnpassungsmateriaT  dient.  Das  einmal  Erreichte 
aber  gehorcht  den  nämlichen  Gesetzen,  nach  denen  auch  wir  uns 
zu  richten  haben,  wenn  wir  eine  Maschine  bauen  wollen.  Gerade 
dadurch  wird  ja  das  Studium  der  tierischen  Organisation  so  anziehend 
und  lehrreich,  dass  die  „Natur"  in  ganz  der  gleichen  Weise  zu 
arbeiten  gezwungen  ist  als  wir:  analoge  Probleme,  gleiche  Gesetze. 
Kennen  lehren  aber  kann  uns  dieses  Arbeiten  der  Natur  nur  das 
Studium  des  Werdens  der  Funktion,  das  vergleichende  Studium! 

Kommen  wir  zu  unserem  Falle:  Dem  Organismus  steht  vor 
allem  zu  seiner  Lokomotion  als  Material  zur  Verfügung:  das  kon- 
traktile Plasma.  Nachdem  das  Tier  einmal  feste  Gestalt  angenommen 
hat,  kann  man  die  Eigenschaften  dieses  kontraktilen  Plasma  (nun 
schon  Muskel  zu  nennen),  wie  folgt,  definieren :  Fähigkeit  zur  Kraft- 
entfaltung in  einer  Richtung  mit  beschränkter  Ausdehnung.     Also 

36* 
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die  nämlichen  Verhältnisse  wie  etwa  bei  einer  Kolbendampfmaschine 
und  damit  das  nämliche  Problem:  vor  allem  einer  Gregenwirkung, 
da  durch  eine  solche  die  Ausgangslage  wieder  erreicht  werden  muss, 
die  ihrerseits  neuerliche  Kraftentfaltung  ermöglicht  Hierzu  rousa 
aber  abwechselnd  Aktion  und  Gegenaktion  lahmgelegt  werden:  ex* 
zentrische  Steuerung  —  refraktäres  Stadium.  Das  Kontraktions- 
vermögen  des  Muskels  ist  nicht  Gegenstand  unserer  „ökonomischen" 
(biol(^schen  —  v.  Uexküll)  Betrachtungsweise.  Es  bleibt  daa 
refraktäre  Stadium,  die  Steuerung  in  der  Lokomotion  der  (niederen) 
Tiere,  als  eine  der  ersten  Fundamentalfragen. 

Wir  haben  gesehen  (Mitteilung  I),  dass  diese  Frage,  als  solche,  fQr 
die  Schnecke  Gtlltigkeit  hat:  Die  lokomotorischen  Wellen  im  Fusse 
stellen  eine  rhythmische  Bewegung  dar,  die,  in  vieler  Beziehung  der 
Medusenbewegung  ähnlich,  doch  andrerseits  durch  das  wellenartige 
Wandern  entsprechender  Erregungsphasen,  wesentlich  komplizierter  ist 

Wir  werden  also  vor  allem  zu  untersuchen  haben,  ob  auch  bei 
der  Schnecke  „der  Tonus  die  Schwelle  der  Erregbarkeit^  sei,  d.  h. 
vorab,  ob  ein  Muskel,  der  im  Zustande  geringen  Tonus  sich  be- 
findet, auf  geringere  Reize  hin  anspricht.  Ehe  wir  jedoch  an  das 
Experiment  gehen,  sollten  wir  uns  mehr  Klarheit  Ober  dasjenige  zu 
verschaffen  suchen,  was  wir  von  ihm  zu  erwarten  haben.  Ich  bitte 
vorab,  annehmen  zu  dürfen,  obige  Frage  sei  in  bejahendem  Sinne 
entschieden.  Versuchen  wir,  uns  daraufhin  ein  Bild  von  der  Loko- 
motion zu  machen ,  um  zu  sehen ,  ob  jenes  Gesetz  zur  Erklärung 
der  Lokomotion  ausreicht: 


Die  Erregung  treffe  bei  A  auf  den  Muskel.  Die  Kontraktion 
beginnt  an  einer  bestimmten  Stelle,  und  da  der  ganze  Muskel  AC 
gleichen  Tonus  aufweist,   so  müssen  wir  annehmen,   dass  sie  da 
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beginnt,  wo  die  £n*egung  den  Muskel  am  unmittelbarsten  trifft,  also 
bei  A,  Es  erfolgt  Kontraktion  AB^  wobei  die  Strecke  BC^  durch 
das  aus  AB  ausgepresste  Blut,  gedehnt  wird.  Nun  wird  schon  die 
durch  Leitungswiderstaud  (dem  wir  es  ja  zuschreiben,  dass  AB  sich 
allein  kontrahiert  hat)  abgeschwächte  En-egung  genügen,  um  BG 
zur  Kontraktion  zu  bringen.  Was  aber  geschieht  mit  AB'i  Wir 
müssen  docii  a  priori  annehmen,  dass  der  Reiz  vor  wie  nach  auch 
auf  diese  Strecke  wirkt;  wird  derart  schliesslich  der  ganze  Fuss  in 
Kontraktion  verfallen? 

Mir  scheint,  hier  sind  zwei  Möglichkeiten  vorhanden. 

1.  Massgebend  für  die  Erregbarkeit  des  Muskels  für  einen 
{normalen)  Nervenreiz  bestimmter  Intensit&t  ist  lediglich  der  Ver- 
kürzungsgrad  des  Muskels  selbst,  also  etwa  der  mehr  oder  weniger 
grosse  innere  Widerstand,  dergestalt  jedenfalls,  dass  jeder  Kontraktions- 
höhe eine  bestimmte  Erregungsintensität  entspricht. 

2.  Massgebend  für  die  Erregbarkeit  sind  Zustände  innerhalb  des 
Nervensystems,  welche  demnach  die  Erregung  während  ihrer  Leitung 
beeinflussen,  ihrerseits  aber  durch  diese  nicht,  oder  doch  nicht  un- 
mittelbar, verändert  werden. 

Wie  dies  zu  verstehen  sei,  wird  aus  dem  Folgenden  erhellen. 

1.  Unser  Vorgang  im  Schneckenmuskel  läuft  also  nach  Annahme  1 
folgendermassen  ab:  AB  kontrahiert  sich  unter  dem  Einflüsse  der 
{anatomisch)  unmittelbareren  Erregung,  während  der  durch  Leitung 
abgeschwächte  Beiz  die  Strecke  BC  nicht  zu  alterieren  vermag. 
Durch  die  Kontraktion  AB  wird  Blut  in  BC  gepresst  und  diese 
Strecke  gedehnt,  so  dass  nunmehr  auch  sie  sich  kontrahieren  kann. 
Sobald  jedoch  der  Zustand  erreicht  ist,  bei  welchem  sie  zu  Beginn 
unerregbar  war,  muss  sie  auch  jetzt  ihre  Bewegung  inhibieren.  Bei 
gleichbleibendem  Beize  wird  derart  —  vielleicht  nach  einigem  Hin- 
und  Herschwanken  —  eine  dauernde  Kontraktion  die  Folge  sein, 
die  am  stärksten  bei  A^  am  schwächsten  bei  C  sein  würde.  Bestätigt 
«ich  diese  Annahme,  so  können  wir  unser  Gesetz  zur  Erklärung  der 
Lokomotion  nicht  gebrauchen,  sondern  wir  müssen  etwa  einen  kom- 
plizierten Beflexmechanismus  für  sie  verantwortlich  machen. 

2.  Nach  Annahme  2  würde  hingegen  trotz  erreichter  Ausgangs- 
länge bei  BC  die  Erregbarkeit  immer  noch  grösser  sein,  da  die 
Schwelle  ja  durch  die  Kontraktion  unmittelbar  gar  nicht  verändert  wird. 

Wenn  uns  also  der  experimentelle  Nachweis  gelingt,  dass  bei 
gleichem  Reize,  auch  nach  Erreichung  des  gleichen  Verkürzungs- 
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und  daher  Belastungszustandes  zweier  Muskeln,  der  ursprünglicb 
tonusärmere  die  grössere  Arbeit  leistet,  dann  und  nur  dann  haben 
wir  die  Erklärung  erbracht,  warum  BC  sich  nach  Dehnung  über 
seine  ursprüngliche  Länge  hinaus  kontrahieren  und  dadurch  AB 
oder  eine  andere  Strecke  ausdehnen  kann,  so  dass  nun  Spiel  auf 
Gegenspiel  folgt. 

Ob  das  „refraktäre  Stadium"  der  Strecke  AB  ausschliesslich  in 
einer  positiven  Eigenschaft  von  BC  oder  auch  nebenbei  noch  ia 
einer  negativen  Eigenschaft  von  AB  selbst  zu  suchen  sei,  dies  zu 
entscheiden,  sei  vorläufig  unsere  Aufgabe  nicht. 

Ich  glaube,  die  Fragestellung  für  das  Experiment  ist  klar:  Erst 
haben  wir  zu  zeigen,  dass  überhaupt  die  Erregbarkeit  eines  Muskels 
um  so  höher  ist,  je  genügten  Tonus  er  aufweist;  femer  aber,  dasa 
bei  gleichem  Reize  und  verschiedenem  Tonus  der  tonusärmere  Muskel 
die  grössere  Arbeit  leistet,  auch  von  dem  Punkte  an  gerechnet,  an 
welchem  Länge  und  Belastung  für  beide  Muskeln  die  gleichen  sind. 

Technik. 

Zum  Messen  der  Ausschläge  nach  Reizungen  habe  ich  den  näm- 
lichen Apparat  verwandt  wie  zu  den  Versuchen  über  den  Tonus, 
einen  Apparat,  bezüglich  dessen  Bau  und  Leistungen  ich  auf  Mit- 
teilung I  verweisen  muss.  Wir  messen  also  auf  einer  Briefwage  di& 
Last,  die  der  Muskel  bei  einer  bestimmten  Länge  zu  tragen  vermag, 
und  die  dem  Drucke  entspricht,  den  bei  der  nämlichen  Länge  der 
Muskel  innerhalb  des  Tieres  zu  erzeugen  in  der  Lage  wäre.  Im 
Prinzip  handelt  es  sich  also  um  einen,  gegen  eine  Feder  arbeitenden 
Muskel  (Feder-  oder  Gewichtswage  wäre  ja  ganz  das  nämliche), 
allein  mit  dem  fundamentalen  Unterschiede  —  verglichen  mit  dem 
quergestreiften  Wirbeltiermuskel  — ,  dass  wir  keinen  Nullpunkt  be- 
sitzen. Und  zwar  bezieht  sich  dies  sowohl  auf  einen  absoluten  Null- 
punkt (Tonus  =  0)  als  auf  irgendeinen  relativen.  Demnach  ist  es 
weder  durch  isotonisches  noch  durch  isometrisches  Verfahren  möglich^ 
absolute  Werte  zu  erhalten. 

Wir  gewinnen  aber  an  unserem  Apparate  —  da  Länge  und  Be- 
lastung sich  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  zueinander  ver- 
ändern —  Vergleichswerte,  solange  wir  nämlich  unter  gleichen 
Bedingungen  vergleichen,  vor  allem  also  für  alle  Vergleichs&lle  die- 
selbe Ausgangsbelastung  wählen. 

Es  wäre  natürlich  von  Vorteil  gewesen,  jeweilig  die  ganze  Kurve 
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graphiseh  zu  registrieren,  allein  Ober  eine  entsprechende  myographion- 
artige  Vorrichtung  verfilge  ich  nicht,  und  die  ablesbaren  Punkte 
der  Kurven  genügen  uns  in  der  Regel  vollständig.  Dafür  hatte  ich 
den  Vorteil,  das  Verhalten  des  Tieres  an  meinem  Apparate  schon 
genaji  zu  kennen. 

Gereizt  wurde  im  wesentlichen  auf  zwei  Weisen:  Entweder 
wurden  Ganglien  oder  Bahnen  (Nerven)  direkt  durch  zwei  Platin- 
spitzen gereizt.  Dabei  waren  die  Platihspitzen  auf  dem  verschieb* 
baren  Ständer  auf  der  Seite  der  Glasplatte  fest  montiert.  Oder 
aber  das  Tier  lag  auf  zwei  Stanniolblättchen ,  die  auf  dem  Glase 
festgeklebt  waren  und  mit  je  einem  Pole  des  Induktionsapparates 
in  Verbindung  standen.  Durch  Grösse  der  Stanniolblätter  und  deren 
geringen  Abstand  (2,5  mm)  war  dafbr  gesorgt,  dass  in  allen  Fällen 
die  vom  Strom  durchflossene  Partie  des  Fusses  möglichst  gleich 
gross  war.  Ich  will  der  Kürze  halber  von  „direkter  Reizung" 
(Bahnen  und  Ganglien)  und  „direkter  Erregbarkeit"  einerseits  reden, 
andrerseits  aber  von  „Reflexerregbarkeit''  (Reizung  des  ganzen. 
Fusses). 

Wechselströme  habe  ich  nur  zur  Bestimmung  der  Erregbarkeit 
(==  grösstmöglicher  Rollenabstand)  benutzt.  Dabei  war  Sorge 
getragen,  dass  nur  in  unmittelbarer  Folge  erhaltene  Zahlen  ver- 
glichen wurden,  dass  die  Stellschraube  am  Neef* sehen  Hammer 
durch  eine  zweite  Schraube  festgestellt  war;  dass  femer  durch  (so- 
wieso notwendige)  Pausen  zwischen  den  einzelnen  Ablesungen  die 
Polarisation  in  den  Elementen  nach  Möglichkeit  reduziert  wurde. 

Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Ausschlagshöhe  festzustellen^ 
tut  man  besser,  Einzelschläge  zu  verwenden.  Denn  die  an  sich  nie^ 
exakt  dosierbare  Dauer  der  Einwirkung  von  Wechselströmen  ist  nicht 
ohne  Bedeutung  für  die  zu  messende  Ausschlagshöhe;  auch  erhält  man^ 
in  der  Regel  keine  einheitliche  Reaktion.  Nur  bei  Verwertung  von 
minimalen  Intensitäten  gewinnt  man  bei  Wechselströmen  brauchbare 
Werte;  doch  sind  diese  minimalen  Intensitäten  wiederum  nicht  zu 
verwenden,  wenn  es  gilt,  mit  ein  und  demselben  Strome  unter  sehr 
verschiedenen  Bedingungen  überhaupt  Reaktion  zu  erzielen. 

Ich  bin  bei  Feststellung  der  Ausschlagshöhe  stets  so  verfahren: 
Der  primäre  Stromkreis  ist  (ausser  durch  den  Neef  sehen  Hammer) 
durch  einen  Ausschalter  unterbrechbar:  einen  Messinghebel,  der  auf 
einen  halbkugligen  Messingknopf  gedrückt  wird.  So  kann  ich  einen 
Schluss  erzielen,  bei  dem  langsames  Ansteigen  der  Stromintensität 
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vermieden  wird.  Benutzt  wurde  nur  der  Schliessnngsscblag,  da,  bei 
meiner  Vorrichtung,  dieser  mir  aus  mancherlei  Gründen  das  gleich- 
fbrmigste  Resultat  zu  geben  scheint.  Der  Öffnungsschlag  wurde  durch 
einen  in  den  Sekundftrkreislauf  eingeschalteten  Kurzschluss  («Tetanisier- 
schlQssel^)  abgeblendet. 

Alle  weiteren  Einzelheiten  sind  bei  den  Versuchsprotokollen 
beschrieben.  Die  Versuche  beziehen  sich  vorab  nur  auf  Tiere  ohne 
Ganglien  oder  doch  ohne  Cerebralganglion  (Ausnahmen  sind  an- 
gegeben.) Sie  wurden  jeweilig  mindestens  dreimal  wiederholt;  doch 
teile  ich,  um  die  Arbeit  nicht  übermässig  umfangreich  zu  gestalten, 
in  der  Regel  nur  ein  Protokoll  mit. 

1.    Eireirbarkeit  und  Deliniuigsiiistaad. 

Ein  ganglienloser  Muskel  wird  mit  7  g  belastet  und  die  mit 
Faden  zusammengebundenen  Bahnen  auf  die  Platinstifte  gelegt 
Wechselstrom.  Der  Rollenabstand  bezieht  sich  auf  den  Abstand  des 
äusseren  Randes  der  Primär-  vom  inneren  Rande  der  Sekundär- 
rolle, so  also,  dass  beide  gar  nicht  übereinandergreifen.  Der  Zeiger 
sinkt  auf  2,2  g. 

In  den  Tabellen  wird  stets  die  Belastungszahl  vor  jeweiligem 
Stromschluss  sowie  diejenige  Zahl  angegeben,  die  der  Zeiger  als 
Kurvenmaximum  erreicht.  Die  erste  Zahlenrubrik  soll  stets  mit 
„Einstellung",  die  letztere  mit   „nach  Schluss**   bezeichnet  werden. 

Tabelle  1. 

Ganglienloses  Tier,  mit  7  g  belastet. 


R.-A. 

Einstellung 

nach  Schluss 

2 
2,25 

2,2 
2,2 

2,5 

2,2') 

Die  Kurbel  wird  angezogen,  so  dass  nunmehr  die  Wage  20  g 
anzeigt.    Der  Muskel  entlastet  sich  auf  12  g. 


1)  Die  Bestimmung  der  Erregbarkeit  verlangt  natürlich  längeres  Tasten. 
Ich  begnüge  mich,  die  letzte  Zahl,  bei  der  Erregbarkeit  nachzuweisen  war,  sowie 
die  erste  Zahl  anzugeben,  bei  der  dies  nicht  mehr  dei*  Fall  ist.  Natürlich  muss 
diese  Grenze  für  jedes  Tier  aufs  neue  bestimmt  werden,  da  sie  grossen  indiTi- 
duellen  Schwankungen  unterliegt. 
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R»'A. 

Einstellung 

nach   Schluss 

2,25 
3,0  . 

12 
12,5 

15 
13 

Ganz  die  entsprechenden  Resultate  erb&It  man  mit  „normalen" 
and  solchen  Tieren,  denen  nur  das  Cerebralganglion  fehlt. 

Tabelle  2. 
Normales  Tier,  mit  7  g  beiastet. 


R.-A. 

Einstellung 

nach  Schluss 

1 
1,25 

4,7 
4,8 

5,3 
4,3 

Der  Muskel  wird  mit  20  g  belastet. 


2 
2,5 


9 
9,5 


12,3 
9,8 


Diesem  Tiere  wird  das  Cerebralganglion  exstirpiert,  und  es  wird 
auf  2,5  g  entlastet. 


R.-A. 


2,0 

2,25 

2,5 
8,0 


Einstellung 


nach  Schluss 


2,9 

4,1 

Mit  20  g  belastet 

11,5 
11,5 


4 
4,1 

16 
12,3 


Die  äusserste  Grenze  der  Erregbarkeit  nach   „Hochbelastung" 
zu  bestimmen,  hatte  natürlich  keinen  Zweck. 

Diese  Versuche  berechtigen  uns  zu  folgendem  Schlüsse: 
Der  durch  Belastung  gedehnte  Muskel,  der,  wie 
wir  in  Mitteilung  I  sahen,  durch  diese  Dehnung  an 
Tonus  eingebttsst  hat,  ist  durch  geringere  Ströme,  also 
leichter  erregbar,  als  der  minder  belastete,  daher  minder 
gedehnte  und  tonusreichere  Muskel.  Mehr  nicht  Die 
inneren  Zust&nde  der  Muskeln  unter  den  beiden  gegensätzlichen 
Bedingungen  können  wir  in  keiner  Weise  bestimmen,  daher  wir 
denn  auch  nichts  über  die  Arbeitsleistung  in  ihrem  Verhältnis  zum 
inneren  Zustande  aussagen  können.  Denn  der  innere  Zustand  des 
Muskels  drückt  sich  aus  iu  Länge  und  Belastung.  Da  aber  ein 
bestimmtes  Verhältnis  dieser  beiden  Grössen  zur  Höhe  des  Tonus 
.uns  nicht  bekannt  ist,  so  erhalten  wir  eine  Gleichung  mit  zwei  nicht 
eliminierbaren  Unbekannten. 
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2«    Tonns  und  ArbeitslelBtungr«  berechnet  Yom  nr^meinsamen  Nullpunkte 

gleicher  Länge  und  gleicher  Belastung. 

Um  den  Muskel  unter  verschiedenen  Bedingungen  beobachten 
zu  können,  so  dass  wir  Reaktionen  erhalten,  die  quantitativ  mit- 
einander vergleichbar  sind,  dürfen  wir  die  Lagebeziehung  von  Schnecke 
zu  Wage  also  nicht  verändern;  auch  müssen  wir  Sorge  tragen,  dass 
die  Ausgangspunkte  der  Reaktion  schon  von  vornherein  imOglichst 
dicht  beieinanderliegen.  Das  klingt  paradox:  Der  Muskel'  soll  ja 
in  einem  Falle  geringeren  Tonus  aufweisen  [als  im  anderen.  Und 
doch  lässt  sich  der  Bedingung  in  praxi  mit  genügender  Exaktheit 
entsprechen.  Ich  will  an  einem  fingierten  Beispiele  zeigen,  wie 
wichtig  die  gestellte  Bedingung  ist,  wenn  es  sich  eben  darum 
handelt,  die  Arbeitsleistungen  der  Muskeln  zu  bestimmen.  Nehmen 
wir  an,  der  Muskel  stellt  sich  auf  12  g  ein.  Wir  reizen  mit  Einzel- 
schlag: der  Zeiger  steigt  bis  13  g.  Nun  vermindern  wir  in  irgend- 
einer Weise  den  Tonus,  so  dass  der  Muskel  sich  auf  5  g  ein- 
stellt. Ein  neuer  Einzelschlag  bedingt  Steigen  auf  8  g.  Es  leuchtet 
eiu;  dass  dieser  Versuch  gar  nichts  beweisen  würde,  da  er  wiederum 
inkommensurable  Werte  lieferte.  Wenn  aber  in  einem  Falle  der 
Ausschlag  5 — 6  beträgt,  in  einem  zweiten  Falle  aber  5  (oder  etwa 
4,5)  bis  7,  so  würde  unsere  These  zweifellos  bewiesen  sein. 

Nun  zeigt  sich  aber  eine  grosse  Schwierigkeit.  Wir  kennen  nur 
ein  Mittel,  von  dem  wir  mit  Bestimmtheit  annehmen  dürfen,  dass  es 
den  Muskel  nicht  anders,  als  durch  Tonusverminderung  beeinflusst; 
das  ist  Belastung,  und  die  dürfen  wir  unmittelbar  nicht  anwenden. 
Wärme,  Alkaloide  usw.  geben  keinerlei  Garantie,  dass  sie  ausschliess- 
lich tonusmindernd  wirken.  Ich  habe  vorab  mein  Ziel  dadurch  er- 
reichen wollen,  dass  ich  zeigte,  dass  allen  diesen  Agentien  der  Er- 
regbarkeit gegenüber  die  gleiche  Wirkung  zukäme.  Später  habe  ich 
auf  anderem  Wege  einwandfreie  Resultate  erhalten.  Ich  will  aber 
doch  die  wichtigsten  Versuche  der  ersten  Art  mitteilen,  weil  sie 
einmal  die  These  bestätigen,  dann  aber  an  sich  nicht  ohne  Be- 
deutung zu  sein  scheinen. 

a)  Lässt  man  einen  Schneckenmuskel  nach  beliebiger  Belastung 
sich  einstellen,  und  reizt  man  ihn  dann  mit  starken  Wechselströmen, 
so  kann  man,  nach  Ablauf  der  Kontraktion,  an  der  neuen  Einstellung 
nachweisen,  dass  der  Muskel  an  Tonus  verloren  hat  (Gewisse  Aus- 
nahmen von  dieser  Regel  haben  für  uns  hier  keine  Bedeutung.) 
Diese  Tatsache  scheint  mit  dem  von  P.  Schultz  angegebenen  Ver- 
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halten  glatter  Wirbeltiermuskeln  ttbereinzustimmen,  dass  nämlich  der 
Tonus  nicht  bloss  durch  Belastung  verringert  wird,  die  den  ruhenden 
Muskel  tri£ft,  sondern  auch  durch  den  Widerstand,  den  der  sich 
kontrahierende  Muskel  zu  überwinden  hat. 

Auf  Grund  dieses  Befundes  bin  ich,  wie  folgt,  verfahren: 

Tabelle  3. 

Cerebralloses  Tier  wird  mit  25  g  belastet.    Es  stellt  sich  auf 

6,9  g  ein.    „Reflexerregung^.    (Die  Rollen  überdecken  sich  hierbei 

etwa  zu  Vs.) 

Einzelschlag. 


Einstellung 

nach  Schluss 

6,9 

11,9 

Nun  l&sst  man  Wechselstrom  einwirken,  bis  der  Zeiger  30  g 
anzeigt,  unterbricht  und  wartet,  bis  der  Zeiger  den  vorherigen  Null- 
punkt erreicht  hat,  um  nunmehr  wieder  einen  Einzelschlag  wirken 
zu  lassen,  mit  folgendem  Resultat: 


Einstellung 

nach  Schluss 

1'^) 

6,9 
6,5 

,14,5 
12 

Wechselstrom  1 

t)is  30  g 

1' 

6,9 

7 

16 

12,7 

Dieser  Versuch  beweist  also,  dass  ein  Muskel  (dem  in  diesem 
Falle  das  Gerebralganglion  fehlt)  eine  wesentlich  grössere  Arbeit, 
vom  gleichen  Nullpunkte  an  gerechnet,  leistet,  wenn  er  unmittelbar 
vorher  durch  energische  Beizung  zu  starker  Kontraktion  (und  Be- 
lastung) gebracht  worden  war,  als  vor  diesem  Eingriff.  Da  wir  uns 
nicht  denken  können,  dass  energische  Reizung  an  sich  die  Erregbar- 
keit steigern  kann,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  wir  die  erzielte 
heftige  Reaktion  der  Tonusabnahme  zuzuschreiben  haben.  Charakte- 
ristisch ist   das  einmalige  Auftreten   der   erhöhten  Kontraktion. 

Den  gleichen  Nullpunkt  erhalten  wir  hier  dadurch,  dass  wir  den 
Muskel  bei  seiner  Wiederausdehnung  an  der  gewünschten  Stelle  so- 
zusagen abfangen. 


1)  Die  Zeitangaben  links  von  einer  Rubrik  sollen  stets  die  Pause  bedeuten, 
nach  der  man  den  neuen  Schlag  hat  einwirken  lassen. 
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Beim   „normalen"   Tiere  können   wir  die  gleiche  Erscheinong 

beobachten. 

Tabelle  4  a. 

Normales  Tier,  10  g,  „Reflexerregung*'. 

Kinzelschlag. 


Einstellung 

nach  SchluRR 

4,5 

14,2 

Durch  Wechselstrom  auf  23  g 
4,9  I  17,0 

Ferner  kann  man  auch  in  dieser  Weise  die  „direkte"  Erregbar- 
keit prüfen,  mit  gleichem  Resultate: 

Tabelle  4  b. 

Normales  Tier;  Elektroden  unter  den  Hauptbahnen.  Aus- 
nahmsweise Doppelschläge.  (Der  Ausschalter  wird  schnell  aber 
den  Messingknopf  hinweggedrückt) 

Doppelschlag. 


Einsteilung 


nach  Schluss 


9,5  I  14 

Wechselstrom  bis  20  g 
9,5  I  14,5 

(Versuch  nicht  wiederholt.) 

Nicht  ganz  eindeutig  sind  die  Resultate  für  das  ganglienloee 
Tier,  weil,  wie  sich  zeigt,  zwei  Erscheinungen  durcheinanderlaufeo. 

Tabelle  5. 

Ganglienloses  Tier,  7  g,  Reflexerregung. 

Kinzelschläge. 


Pause 

Einstellung 

nach  Schluss 

9' 
5' 

4,9 
5,2 
5,1 

8,2 
7,3 
7,6 

Dur 

ch  Wechselstrom  ai 

if  15  g 

I6V2 ' 

6,1  (Minimum!) 

6,1 

6,0 

9 

7,9 

7,3 

Hier  ist  von  einer  Tonusabnahme  gar  keine  Bede;  es  ist  mir 
auch  nicht  möglich  zu  beweisen,  dass  der  erste  erhöhte  Ausschlag 
nicht  der  langen  vorhergehenden  Pause  zuzuschreiben  ist,  die  beim 
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ganglienlosen  Tier  ziemlich  viel  Bedeutung?  hat.  Ich  will  hier  schon 
auf  die  Tatsache  der  „Tonusladung""  durch  künstliche  Reize  beim 
ganglienlosen  Tiere  hinweisen  (vgl.  auch  Mitteilung  I:  Tonuszu- 
nahme nach  Entfernung  der  Ganglien).  Wenn  es  mir  auch  noch 
nicht  möglich  ist,  Bestimmtes  mitzuteilen,  so  glaube  ich  doch  jetzt 
schon  sagen  zu  können,  dass  dieser  Begriff  „Tonusladung''  auf  ktlnst- 
lichen  Beiz  hin,  uns  in  einer  künftigen  Mitteilung  wird  zu  beschäftigen 
haben.  Unter  gewissen  Bedingungen  ist  die  Erscheinung  konstant; 
dann  vor  allem,  wenn  der  bei  der  Kontraktion  zu  überwindende 
Widerstand  nicht  zu  gross  ist.  Bei  obigem  Versuche  haben  wir  es 
also  mit  zwei  entgegengesetzten  Einwirkungen  auf  den  Muskel  zu 
tun.  Vornehmlich  um  auf  diese  Verhältnisse  hinzuweisen,  habe  ich 
den  Versuch  mitgeteilt. 

b)  Dass  Wärme  den  Tonus  herabzusetzen  vermag,  ist  bekannt 
Ich  habe  folgendes  Verfahren  benutzt,  um  Wärme  auf  den  Schnecken- 
muskel wirken  zu  lassen,  der  am  Apparate  arbeitet:  Ich  habe  mir 
aus  Messingblech  einen  viereckigen  Kasten  zusammengelötet,  der 
etwa  6  cm  lang,  4  cm  hoch  und  3  cm  breit  ist.  Die  beiden  schmalen 
Seitenwände  tragen  nahe  am  Boden  je  ein  kreisrundes  Loch  von 
2,5  cm  Durchmesser,  in  das  eine  Blechröhre  gleichen  Durchmessers 
eingelötet  sich  befindet,  die  ebenso  lang  ist  als  der  Kasten.  Bringe 
ich  diese  Vorrichtung  zwischen  Wage  und  Kurbel,  so  kann  eine  in 
dem  Blechrohr  liegende  Schnecke  am  Apparate  arbeiten,  während 
ich  in  die  Wanne  Wasser  von  beliebiger  Temperatur  bringen  kann, 
von  dem  das  Tier  dann  völlig  umspült  ist,  ohne  mit  dem  Wasser 
selbst  in  Berührung  zu  kommen.  Reflexerregung  wird  erzielt  durch 
Übertragung  des  einen  Pols  auf  den  Blechkasten,  des  anderen  aber 
unmittelbar  auf  die  Schnecke,  und  zwar  durch  einen  Stanniolstreifen. 
(Auch  der  Blechzylinder  ist  innerlich  verzinnt.) 

Tabelle  6. 
Helix  ohne  Cerebralganglion,  7  g;   im  „Wärmekasten^ 

Reflexerregung. 


Wassertemperatur 

Zeit 

EinsteUung 

nach  Schluss 

9,5— 11,2  <> 
37— aS,8  0 

f       12h  24' 
{       12h  26' 
l       12h  28' 

f       12h  42' 
1       12h  44/ 
1        12h  46' 
[       12h  48' 

1,5 
1,5 
2,2 

1.5 

1,4 

13 
1,2 

2     langsam 

2,6       , 
8    schnell 

2,8        , 
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•  Wassertemperatur 

Zeit 

Einstellung 

nach'  Schluss 

9-11 0 

1         1^ 
{         It  2' 

1         n  4' 

1,8 
1,9 

1,8 

2,8  langsam 

Ganz   die   nämlichen  Resultate  erhält  man  beim  ganglien 
losen  Tiere,  z.  B.: 

Tabelle  7. 
Ganglienloses  Tier,  7  g;   im  „Wärmekasten"  Beflexerregung. 


Temperatur 
des  Wassers 


Einstellung 


nach  Schluss 


12<> 
85» 


1,6 
1,5 


2,2 

2,8 


sehr  langsam 
sehr  schnell 


usw.  mit  stets  analogen  Werten. 


Es  ist  uns  also  gelungen,  durch  Anwendung  sehr  geringer  Be- 
lastung die  tonische  Reaktion  (Fall  in  der  Wärme,  Steigerung  in 
der  Kälte)  so  zu  verkleinern,  dass  wir  durchaus  kommensurable 
Grössen  erzielt  haben:  Die  vom  erwärmten  Muskel  ge- 
leistete Arbeit  unter  gleichen  Bedingungen  und  vom 
gleichen  Nullpunkte  aus  ist  grösser  als  die  vom  ge- 
kühlten Muskel.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  hier  die 
Wirkung  der  Wärme  auf  den  Tonus,  für  die  Reaktion  verantwortlich 
zu  machen  ist. 

c)  Den  Muskel  selbst  zu  kokainisieren,  geht  nicht  an,  da  wir 
das  Leitvermögen  des  Refiexbogens  zu  sehr  beeinträchtigen  würden. 
Hingegen  habe  ich  schon  frQher  gezeigt,  dass  nach  Eokainisierung 
der  Pedalganglien  der  Tonus  fällt.  Mit  dieser  Methode  erzielt  man 
die  nämlichen  Resultate  als  mit  den  vorigen.  Doch  will  ich  die 
letztern  erst  mitteilen,  wenn  wir  dazu  übergehen,  die  regulative 
Funktion  der  Ganglien  zu  besprechen. 

d)  Hauptversuche:  Ich  habe  schon  gesagt,  dass  alle  diese 
Versuche  nicht  einwandfrei  sind :  Wärme  oder  Applikation  *  von 
Kokain  auf  das  Pedalganglion  könnten  die  gesteigerte  Erregbarkeit 
in  ganz  anderer  Weise  bedingen.  Ob  aber  bei  Anwendung  starker 
Reizung  wirklich  der  überwundene  Widerstand  die  Erregbarkeit 
durch  Herabsetzung  des  Tonus  steigert,  und  nicht  etwa  die 
Elektrisierung  irgendeinen  uns  unbekannten  Einfluss  hat  —  ja ,  be- 
weisen können  wir  das  auch  nicht. 
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Nun  habe  ich  in  der  I.  Mitteilung  gezeigt,  dass  wir  ein 
Tier  in  der  Medianebene  (der  Länge  nach)  derart  in  zwei  Hälften 
zerlegen  können,  dass  diese  nur  mehr  durch  dass  Nervensystem 
kommunizieren.  Belaste  ich  nun  die  eine  Hälfte,  so  sinkt  auch  der 
Tonus  in  der  anderen.  Hier  also  haben  wir  ein  Mittel,  den  Tonus 
lediglich  durch  Belastung  zu  beeinflussen  und  doch  am  Verhältnis 
zwischen  Muskel  und  Wage  nichts  zu  ändern.  Aber  es  sind  noch  mehr 
Gründe  vorhanden,  denen  zufolge  diese  Versuchsanordnung  besonders 
interessante  Resultate  zu  geben  berufen  erscheint:  Wenn  wir  den 
registrierenden  Teil  niedrig  belasten,  so  dokumentiert  sich  der  Tonus- 
fall nach  Belastung  der  anderen  Hälfte  fast  gar  nicht.  (Vgl.  Mitteilung  I.) 
Das  Agens  ist  das  nämliche;  ein  wenig  gedehnter  Muskel  wird  sich 
eher  leichter  ausdehnen  lassen  als  ein  solcher,  auf  den  hohe  Be- 
lastung gewirkt  hat;  die  Belastung  ist  endlich  noch  reichlich  hoch 
genug,  um  den  Tonusfall  anzuzeigen.  Wenn  ein  solcher  im  Muskel 
nicht  nachzuweisen  ist,  so  muss  dies,  wie  schon  in  Mitteilung  I  gesagt, 
am  leitenden  Apparate  liegen.  Wenn  es  uns  also  hier  gelingt,  bei 
gleichem  Zustande  des  registrierenden  Muskels  höheren  Anschlag  zu 
erzielen,  sobald  die  andere  Tierhälfte  belastet  ist,  dann  können  wir 
mit  grosser  Bestimmtheit  sagen:  Die  Erregbarkeit  ist  abhängig  von 
einem  aktiven  Zustande  des  Nervensystems,  und  damit  (in  den 
meisten  Fällen  wenigstens)  auch  des  Muskels.  Ausschlaggebend  aber 
ist  der  Zustand  des  Nervensystems. 

Tabelle  8. 

Helix  ohne  Cerebralganglion.    „Halbtierversucb'*.  Reflexerregung 
(durch  Einzeischläge)  der  registrierenden  Hälfte. 


Belasteter  Teil 

Zeit 

Registriere 
Einstellung 

nde  Hälfte 

trägt 

nach  Schluss 

Og 
20g 

/        lU  5' 

\      n^  T 

/        lU  9' 
\        lU  11' 

0,9 
0,9 

1 

1 

1,2 
1,2 

1,8 
1,8 

Noch  besser  ist  das  in  Tab.  9  (S.  548)  folgende  Beispiel  unter 
gleichen  Bedingungen. 

Natürlich  fallen  die  Werte  weit  mehr  ins  Auge,  wenn  man  den 
registrierenden  Teil  höher  belastet,  wenn  dann  auch  ein  gleicher 
Nullpunkt  gar  nicht  oder  doch  nur  mit  Kunstgriffen  zu  erreichen 
ist.    Auf  einen  solchen  Kunstgriff  deutet  der  Vermerk  „abgefangen** 
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hin,  d.  h.  hier  ist  die  Pause  von  drei  Minuten  nicht  abgewartet,  soüdem 

unmittelbar  gereizt  worden,  als  der  Zeiger  den  gewünschten  Punkt 

anzeigte. 

Tabelle  9. 

Gleiche  Bedingungen  wie  in  Tabelle  8. 


Belasteter  Teil 

Zeit 

Registrierende  Hälfte 

trägt 

Einstellung 

nach  Schlags 

Og 

20  g 
Og 

(        10k  37' 

10k  39/ 

l        10k  41' 

/        10k  43' 
1        10k  45' 

f        10k  48' 
\        10k  50' 

2,2 
2,8 
2,2 

2,4 

1,5 

2,5 

3,4 

3,9 

4 

8,9 

4,9 

3,2 

8,9 

4,7 

Tabelle  10. 

Helix  ohne  Cerebral.    Belastung  der  registrierenden  Hälfte:  15  g. 
Reflexerregung  der  registrierenden  Hälfte  (Einzelschläge). 


Belastete  HUfte 

Pause 

Registrierende  Hälfte 

trägt 

Einstellung             nach  Schlnss 

30  g 
Og 

f           8' 
\           3' 

7 

9,1 
7,9 

10,8 

10,2 

8 

Tabelle  11. 
Gleiche  Bedingungen  wie  in  Tabelle  10. 


Belastete  Hälfte 

Pause 

Registrierende  Hälfte 

•   trägt 

Einstellung 

nach  Schluss 

Og 

{ 

3' 

10,0 
9 

10,1 
9,8 

• 

30  g 

1 

3' 
3' 
3' 

9 

10,0 
10,0 

10,8 

11,1 
123 

abgefiugen 

» 

Og 

V 

3' 

10,1 

10,6 

lange  Latenz 

Der  Tonus  steigt  immer  mehr  (Minimum  12  g),  so  dass  Resultate  nicht 
mehr  zu  erhalten  sind. 

Ihrer   Wichtigkeit    halber   wurden  diese   Versuche  besonders 

oft    ausgeführt;    ich    will    aber    noch  das   Folgende   hierzu  be- 
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merken:  Ich  wQrde  mich  nicht  gern  entschliessen ,  derartige 
„Halbtierversuche*  etwa  in  einer  Vorlesung  zu  demonstrieren,  da 
sie  überaus  delikat  sind.  Wenn  nicht  schon  auf  leise  Berührung 
der  einen  Seite  energische  Eontraktion  der  anderen  folgt,  so  soll 
man  das  Präparat  nicht  benutzen.  Ich  habe  manchen  Tag  vier  bis 
fünf  Tiere  operiert,  ohne  dass  ich  ein  brauchbares  Präparat  er- 
zielt hätte.  Immerhin  ist  es  mir  für  diese  Verznchsreihe  siebenmal 
ganz  einwandfrei  gelungen,  und  dann  habe  ich  unter  abigen  Be^ 
dingungen  stets  das  angegebene  Resultat  erhalten. 

Zu  welcher  Behauptung  berechtigen  uns  nun  diese  Resultate? 
Man  wird  unschwer  erkennen,  dass  sie  über  die  Tonusfrage  wichtige 
Aufschlüsse  zu  geben  imstande  sind.  Allein  damit  werden  wir  uns 
erst  im  Abschnitt  III  zu  beschäftigen  haben. 

Es  ist  aber  bewiesen  worden,  dass  ein  Muskel,  der  ver- 
minderten Tonus  aufweist,  oderaber,  der  mit  nervösen 
Elementen  in  Verbindung  steht,  deren  Zustand  einem 
verminderten  Tonus  entspricht,  ohne  dass  sich  diese 
Verminderung  im  Muskel  selbst  dokumentieren  müsste, 
dasS;  sage  ich,  ein  solcher  Muskel  mehr  Arbeit  leistet 
als  ein  Muskel  ohne  jene  Verminderung.  Diese  Arbeits- 
leistung ist  unabhängig  von  einem  inneren  Zustande 
des  Muskels,  da  wir  sie  (die  Arbeitsleistung)  eben  vom 
gleichen  Nullpunkte  aus  berechnet  haben,  (gleiche 
Länge  der  verglichenen  Muskeln  bei  gleicher  Last). 

Ich  hebe  besonders  hervor,  dass  alle  diese  Versuche  unter  Be- 
dingungen angestellt  sind,  die  einem  normalen  Mechanismus  nicht 
entsprechen.  Damit  will  ich  sagen:  Wo  eine  besondere  Anpassung 
▼orliegt,  da,  aber  nur  da,  werden  wir  die  Möglichkeit  zugeben,  dass 
unser  Eingriff  (wenn  er  wenigstens  den  in  der  Natur  gestellten  Be- 
dingungen entspricht)  nicht  unmittelbar,  sondern  durch  Auslösung 
eines  komplizierten,  durch  Anpassung  entstandenen  Mechanismus, 
die  Reaktion  hervomifL  Die  Natur  erreicht  ihren  Zweck  stets, 
auch  wenn  sie  sich  nicht  des  Weges  bedient,  der  uns  am  ein« 
fachsten  erscheint.  Ein  bestimmtes  Verhalten  innerhalb  der 
Zweckmässigkeit  des  Organismus  bedarf  der  Erklärung, 
ausserhalb  der  Zweckmässigkeit  gewährt  es  eine  Erklärung: 
Ein  komplizierter  Reflexmechanismus,  der  bei  der  Schnecke  die 
Lokomotion  zuzuschreiben  wäre,  würde  weder  innerhalb  dos  ganzen 
Muskels  als  Einheit  in  der  dargetanen  Weise  Gültigkeit  haben,  noch 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  37 
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Würden  Kontraktion  und  Dehnung  durch  unsere  Eingriffe  ersetzbar 
sein  können.^) 

Werfen  wir  nun  noch  einen  Blick  auf  unser  Lokomotionsschema : 
AB  kontrahiert  sich  und  dehnt  BC;  dadurch  wird  BC  erregbarer, 
so  dass  diese  Strecke  sich  nun  zusammenzieht;  aber  mehr  noch: 
BC  wird  auch  mehr  Arbeit  leisten  als  AB  sie  geleistet  hat,  wird  sich 
über  seinen  Ausgangszustand  hinaus  zusammenziehen  und  dadurch 
AB  ausdehnen.  Kurz,  Spiel  und  Wechselspiel.  Doch  bleiben  fbr 
die  Erklärung  der  Lokomotionsperistaltik  drei  Probleme: 

1.  Warum  kontrahiert  sich  vorab  AB  und  nicht  BC1  Unsere 
anatomische  Erklärungsweise  beruhte  auf  einer  Annahme. 

2.  Was  bedingt  die  gleichmässige  Richtung  der  Peristaltik  von 
hinten  nach  vom  (Antiperistaltik). 

3.  Wie  erfolgen  auf  die  Dauer  neben  den  Erregungsschwankungen 
die  Tonusschwankungen;  wird  die  zu  postulierende  Restitution  des 
Tonus  zur  Norm  (nach  jeder  Kontraktion)  durch  die  Entlastung,  oder 
durch  ,, Tonusladung"  auf  Erregung  hin  bedingt? 

Diese  drei  Fragen  haben  uns  in  einer  nächsten  Mitteilung  zu 
beschäftigen.  Auf  eine  definitive  Synthese  der  Lokomotion  kam  mirs 
für  diesmal  nicht  an:  Wir  haben  uns  vielmehr  (gleichwie  in  der 
ersten  Mitteilung)  die  Aufgabe  gestellt,  die  Grundfunktionen  der 
Schneckenmuskulatur,  soweit  ihre  Kenntnis  für  unsere  Zwecke  not- 
wendig zu  sein  schien,  analytisch  zu  bestimmen  und  ihre  Regulation 
durch  die  Ganglien  zu  studieren. 

Da  es  nun  sehr  wahrscheinlich,  ja  leicht  experimentell  zu  be- 
weisen ist,  dass  Einflüsse,  die  die  Erregbarkeit  steigern,  auch  die  Loko- 
motion beschleunigen,  so  haben  wir  uns  vorab  zu  fragen,  wie  wird 
die  Erregbarkeit  durch  die  Ganglien  reguliert? 


1)  Ich  habe  dies  ausgeführt,  weil  Bied ermann  (Pflüger' s  Arch.  Bd.  102 
S.  515  usw.)  die  ^ biologische  Bedeutung**  gerade  gewissen  Erklärungsrersachen 
von  y.  Uezküll  entgegenhält.  In  der  Tat,  betrachten  wir  den  oben  beschriebenen 
Versuch  am  Seestem  (von  dem  bei  Biedermann  übrigens  nicht  die  Rede  istX 
so  würde  vielleicht  die  nämliche  Reaktion  erfolgen,  wenn  Dehnung  oder  Kon- 
traktion einen  entsprechenden  antagonistischen  Reflex  auslösen  würde,  hier  zu 
schwach,  um  allein  zu  wirken,  durch  „Reizsummation"  aber  herbeigeführt  Mir 
scheint  der  Einwand  für  dies  Beispiel  freilich  etwas  gekünstelt,  doch  nicht 
anzulässig. 
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B.   Die  Regnliernng  der  Erregbarkeit  darch  die  Ganglien. 

1.  Das  Pedalganglion. 

Meines  Wissens  ist  Loeb^)  der  erste  gewesen,  der  die  Bedeutung 
des  Ganglion  bei  solchen  Tieren  untersucht  hat«  die  nur  über  ein 
•einziges  solches  Organ  verfügen,  nämlich  bei  den  Ascidien  (1.  c  S.  22  ff.). 
Er  fand,  dass  eine  ihres  Ganglion  beraubte  Giona  vor  wie  nach 
einen  bestimmten  Beflex  auszuführen  vermag ,  nur  wird  die  Er- 
regbarkeit eine  geringere.  Loeb  hat  dieser  Erscheinung  die 
richtige  Erklärung  gegeben:  Die  Bahnen  leiten  besser  als  das  peri- 
phere Netz.  Ein  solches  können  wir  mit  Bestimmtheit  an  Stelle 
leitender  Muskeln  setzen,  von  denen  Loeb  damals  noch  glaubte 
sprechen  zu  müssen ,  obwohl  auch  er  schon  darauf  hinweist ,  dass 
möglicherweise  noch  ein  peripheres  Nervensystem  vorhanden  sei. 

Dass  die  peripheren  Netze  der  Schnecken  wesentlich  schlechter 
leiten  als  die  Bahnen,  hat  Bethe')  direkt  gezeigt  (für  Arion  S.  119f.), 
und  auch  wir  fanden  bei  „Halbtier^- Tonusversuchen  (Mitt.  1)  einen 
viel  geringeren  Ausgleich  durch  die  Netze  als  durch  die  Bahnen. 

Die  von  Loeb  für  das  dargetane  Verhalten  der  Reflexerreg- 
barkeit gegebene  Erklärung,  lässt  sich  mit  Leichtigkeit  für  Helix  als 
2U  Recht  bestehend  nachweisen. 

TabeUe  12. 

Normale  Helix  mit  7  g  belastet.    Reflexerregung  durch 

Einzelschläge. 


Einstellung 

nach  Schluss 

4 
3 

Exstirpation 

4 

6 
5,5 

aller  Ganglien 

4,5 

2,1 
2,1 

■     3  '         * 
2,7 

Genau  wie  bei  Ciona  bedingt  bei  Helix  die  Anwesenheit  der 
Ganglien  gesteigerte  Reflexerregbarkeit.     Der  Versuch  kann   auch 

1)  J.  Loeb,  Einleitung  in  die  vergleichende  Gehirnphysiologie.  J.  Ambro - 
sius  Barth,  Leipzig  1899.  Enthält  die  Literatur.}  Ich  zitiere  nach  dem  Buche 
selbst 

2)  Albrecht  Bethe,  Allgemeine  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems.   Georg  Thieme,  Leipzig  1903. 
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mit  Bestimmung  der  Reizschwelle  angestellt  werden,  ohne  dass  das 
Resultat  sich  veränderte.  Noch  deutlicher  würde  das  Resultat  ge- 
wesen sein,  würden  wir  das  ganglienlose  Tier  mit  demjenigen  ver- 
glichen haben,  dem  das  Cerebrale  entfernt  worden  ist 

Bei  diesem  Versuche  dürfen  wir  nicht  stehen  bleiben,  wenn  es 
uns  einmal  darum  zu  tun  ist,  nachzuweisen,  dass  obige  Ersebeinang 
wirklich  nur  dem  grösseren  Leitungswiderstande  zuzuschreiben  ist^ 
femer  aber,  wenn  wir  uns  die  Frage  vorlegen,  ob  denn  das  Pedal- 
ganglion gar  keinen  unmittelbaren  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit 
der  Muskulatur  hat  Es  bleibt  für  uns  die  „direkte  Erregbarkeit' 
mit  und  ohne  Pedalganglion  zu  prüfen,  da  deiigestalt  die  leitenden 
Bdinen  stets  die  gleichen  sind. 

Die  Technik  ist  folgende:  Man  öffnet  das  Tier,  entfernt  das 
Cerebralganglion  und  durch  trennt  alle  diejenigen  Bahnen,  die  die 
Pedalganglien  unmittelbar  mit  den  zunftchstliegenden  Muskelpartien 
verbinden,  die  also  nach  Exstirpation  der  Pedalganglien,  durch  den 
Strom  nicht  mehr  in  Erregung  versetzt  werden  würden.  Dann  legt 
man  vorsichtig  um  den  Rest  der  Bahnen  eine  Fadenschlinge,  aber 
ganz  lose,  so  dass  sie  durchaus  keinen  Druck  auf  die  Bahnen  aus- 
übt Diese  Schlinge  wird  später,  unmittelbar  vor  Entfernung  der 
Ganglien  zugezogen.  Unterlässt  man  diesen  Handgriff,  so  werden 
durch  die  Eontraktion  —  ihrerseits  eine  Folge  des  Eingriff  —  die 
Nervenstumpfe  häufig  von  den  Platindrähten  herabgezogen,  und  man 
hat  zum  mindesten  keine  Garantie  dafür,  dass  man  nach  der  Ex- 
stirpation die  gleiche  Anzahl  von  Bahnen  der  Reizung  aussetzt  als 
vorher.  Man  muss  nicht  vergessen,  wie  klein  diese  Gebilde,  sowie 
die  zur  Verfügung  stehenden  Strecken  der  Bahnen  sind.  Schon  bei 
Limax  oder  Arion  wird  dieser  Versuch  bequemer,  allein  es  ist 
wichtig,  alle  Versuche  an  einem  Objekte  anzustellen,  und  im  all- 
gemeinen eignet  sich  Helix  viel  besser. 

Tabelle  13. 
Helix,  in  aDgegebener  Weise  präpariert,  wird  mit  10  g  belastet 
Der  Rest   der    Bahnen   befindet   sich   aaf  den   P  1  a  t  i  n  s  tif  ten. 

Wechselströme.    Direkte  Erregbarkeit 


Tier  1. 

Pause 

R.-A. 

cm 

Einstellang 

nach  Schinss 

je  1  Minute 

2 
3 

5 
5 

5 

53 
5 
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Ohne  Pedalganglien 


je  1  Minute 


3 

2,5 
2,0 
3,5 


7,2 
7,2 

6,9 

w 


7,2 
7,2 
7,1 
63 


Zwei  andere  Beispiele.    Gleiche  Bedingungen. 

Tabelle  14. 


Tier  2. 

Tier  3. 

Pause 

R.-A. 
cm 

£3n-      !      nach 
Stellung    i    Schluss 

R.-A. 
cn 

Ein- 
stellung 

nach 
Schluss 

Je  1  Min.  für 
beide  Ver- 
suchsreihen 

2,5 
2,25 

4,0 

4,3 
4,5 

8 
8,5 

5 
5 

6 
5 

Ohne 

Pedalgangli 

en 

2,25 
2,25 
2,5 

4,3 
4,0 
3,9 

4,6 
4,5 
8,9 

8,5 
3 

5 
5 

Diese  Versuche  sind  im  ganzen  fünfmal  mit  ent8|Hreehendeii 
Resultaten  ausgeführt  worden.  Die  beiden  letzten  Beispiele  sind 
insofern  besonders  lehrreich,  als  es  gelungen  ist,  eine  Belastung  zu 
wählen,  die  für  diese  Tiere  bedingte,  dass  die  Pedalexstirpation  den 
Tonus  nicht  veränderte.  Wie  dies  möglich  sei,  wird  jeder,  der  Mit- 
teilung I  kennt,  ohne  weiteres  verstehen. 

In  diesem  Falle  hat  die  Exstirpation  der  Pedalganglien 
auf  die  direkte  Erregbarkeit  gar  keinen  Einfluss. 

Bei  Tier  Nr.  1  bedingt  die  Exstirpation  Steigerung  des  Tonus, 
demzufolge  auch  herabgesetzte  Erregbarkeit  (allerdings  nur  in  sehr 
bescheidenen  Grenzen).  Dass  dieser  Einfluss  auf  die  Erregbarkeit 
lediglich  ein  mittelbarer  ist,  herbeigeführt  durch  die  uns  bekaimteii 
Veränderungen  im  Tonus,  kann  ich  dadurch  zeigen,  dass  nach 
Exstirpation  der  Pedalganglien  auch  Steigerung  der  Erregbarkeit  ein- 
treten kann,  wenn  nämlich  die  Exstirpation  nur  auch  TonusfaD  zur 
Folge  hat  („Hochbelastung«).    (Siehe  Tab.  15  S.  554.) 

Ich  meine,  diese  Versuche  geben  uns  ein  volles  Recht  zu  sagen : 
Die  Pedalganglien  regulieren  die  Erregbarkeit  nur 
mittelbar,  insofern  nämlich,  alssie  den  Tonus  zuregu- 
lieren vermögen,  von  diesem  aber  dieErregbarkeitabhängt 
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Tabelle  15. 

Heliz  mit  15  g  belastet.    Sonst  gleiche  Bedingungen  wie  in 

Tabelle  13  and  14. 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

3 

4,2 

Erregbarkeit  eben 
nachzuweisen 

8 

3,25 


Ohne  Pedalganglien. 

I  9fi  I  4,1 

I  anerregbar 


Nach  dem  Gesagten  dürfte  es  unschwer  sein,  vorauszusagen, 
wie  diese  Regulation  je  nach  Zustand  der  Ganglien  ausfallen  wird. 
Jch  teile  die  entsprechenden  Versuche  mit,  da  ihre  Resultate  das 
Vorstehende  einmal  zu  stützen  vermögen,  wir  aber  vor  allen  Dingen 
zu  ihnen,  weiter  unten,  interessante  Parallelversuche  werden  dartun 
können. 

In  meiner  Arbeit  über  A  p  1  y  s  i  a  (S.  232)  und  neuerdings  in 
Mitteilung  I  (S.  217)  habe  ich  gezeigt,  dasB  Kokainisierung  der 
Pedalganglien  Tonusfall  bedingt.  Wie  wirkt  nun  dieser  Eingriff  auf 
die  Erregbarkeit?  Die  Versuche,  deren  Resultat  ich  schon  weiter 
oben  verwertete,  sind  folgende: 

Tabelle  16. 

Helix  ohne  Cerebralganglion.    Belastung  7  g.    Reflererregung 

durch  Einzelschläge. 


Zeit 

Einstellung 

nach  Schluss 

llh    2' 

11h  4/ 

1,5 
2 

1,8 

4,1 
4,1 
3 

Kokain  von  2,5  ^,'0  ^)  wird  vorsichtig  auf  die  Pedalganglien  auf- 
gepinselt. 

lU    6 '    I        1,8         I     5,5    (schneller  Fall  auf  1,2) 

Je  mehr  das  Kokain  eindringt,  desto  mehr  nimmt  das  Tier  den 
Habitus  eines  ganglienlosen  Tieres  an. 


11 h  10' 


2,2 


a,5 


1)  Ich  habe  stets  den  Eokainlösungen  Nentralrot  zugesetzt,  um  feststellen  zu 
können,  ob  sich  das  Alkaloid  auch  nicht  innerhalb  des  Schneckenkörpers  verbreite. 
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Die  Pedalganglien  können  zu  dieser  Zeit  mit  der  Pinzette  zer- 
quetscht werden,  ohne  dass  der  Muskel  reagiert.  Exstirpation  der 
Pedalganglien  bedingt  nunmehr  natürlich  keinerlei  Änderung  im 
Verhalten;  (der  Tonus  nimmt  so  wie  so  zu). 

Gleiches  Tier  ohne  Pedalganglien. 


Zeit 

Einstellung 

nach  iSchluss 

m  14' 

3 

4,1 

Ich  wiU  hierbei  eine  Bemerkung  über  die  Technik  der  Ver- 
giftung von  Ganglien  durch  Bepinselung  machen.  Sie  gibt  erst  zu- 
verlässige Resultate,  wenn  man  über  ausreichende  Erfahrung  über 
den  Modus  verfügt,  wie  das  Alkaloid  eindringt.  Die  hierzu  erforder- 
liche Zeit  unterliegt  nämlich  beträchtlichen  individuellen  Seh  wankungen. 
Bei  unserem  ersten  Versuch  tritt  schon  zwei  Minuten  nach  der  Be- 
pinselung die  Reaktion  auf.  Sechs  Minuten  danach  sind  die  Pedal- 
ganglien gelähmt    Diesem  Versuche  möchte  ich  die  folgenden  an 

die  Seite  stellen. 

Tabelle  17. 

Gleiche  Bedingungen  wie  in  Tab.  16. 


Zeit 

Einstellung 

nach  Schlnss 

lOii  27' 
10^  29' 
101»  31' 

2,3 
4,3 
5,5 

4,9 
5,1 
6,3 

• 

lOh  33' 
lOh  35' 
101»  37' 
101»  39' 


4,3 
2,2 
2,2 
8,9 


Kokain  2,5  ^/o  auf  die  Pedalganglien 


5,1 

5,n 

5,1/ 
7,0 


Noch  keinerlei  Wirkung. 

{Beginn  der  Wirkung,  zu  vergleichen  mit 
der  ersten  Ablesung  olme  Kokain! 
Maximale  Wirkung.  Die  3,9  g  bedeuten 
keine  Mindesteinstellung.    Idi  habe 
mich  an  die  Zeit  halten  müssen. 


10h  41' 
lOh  43' 


101»  45'    I 


Nunmehr  Exstirpation  der  Pedalganglien 

4.2  I         4,9        I 

2.3  I         3,9        I 

Nun  beginnt  langsam  der  Tonus  zu  steigen 
3,1        I         4,4        I 


Bieser  Versuch  zeigt,  verglichen  mit  dem  ersten,  dass  beträcht- 
liche Zeitdifferenzen,  wie  oben  dargetan,  zwar  nachweisbar  sind,  dass 
wir  aber  trotzdem  stets  die  einzelnen  Wirkungsphasen  zu  erkennen  ver- 
mögen. Femer  sehen  wir,  dass  hier  die  Exstirpation  des  Ganglion 
die  gleiche  Wirkung  hat  wie  oben  dessen  Lähmung.  * 
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Dieselben  ReBultate  erhalten  wir,  wenn  wir  anstatt  der  Reflex- 
erregbarkeit,  die  „direkte  Erregbarkeit''  zum  Gegenstande  unserer  Be- 
obachtung machen. 

Tabelle  18. 

Heliz  ohne  Gerebralganglion  mit  20  g  belastet    Direkte  Erregung 

darch  Wechselstrom. 


Pause 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

1  Minute  zwischen 

je  2  Ablesungen 

der  ganzen  Tabelle 

5,5 

5,75 

5,75 

12 

11,5 

11,5 

12,3 
11,5 
11,5 

Kokain  2,5  ^/o  auf  die  Pedalganglien 

I        5,75       I         10  I 

I        6  I  9,4       I 

Kokaiokristalle  aaf  die  Pedalganglien 

I        6  I  8,9       I 

I        6,5  7,2 


10,5 
10 


10 
7,9 


Nun   wird   etwas  gewartet  (3  Minuten).     Der  Tonus  beginnt 
zu  steigen. 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  SchhiRS 

6,5 
4,5 

8.8 
8 

8,8 
8 

Diesem  Beispiele  könnte  ich  zwei  weitere  an  die  Seite  stellen, 
bei  denen  die  Ganglien  nach  erreichtem  Maximum  exstirpiert  wurden : 
Gleiches  Resultat  wie  durch  Lähmung. 

Auf  der  anderen  Seite  habe  ich  auf  die  Pedalganglien  Stoffe  wirken 
lassen,  denen  notorisch  eine  erregende  Wirlcung  zukommt,  vor 
allem  Kochsalz.  Galt  es  n&mlich  einmal  das  Verhalten  der  Mus- 
kulatur kennen  zu  lernen,  deren  „Zentrum ""  im  Zustande  der  Er- 
regung war,  so  musste  andererseits  der  Beweis  erbracht  werden, 
dass  unmittelbar  das  Kokain  nur  den  Tomis  beherrsche,  und  für 
die  gesteigerte  Erregbarkeit  nicht  eine  prodromale  erregende  Wirkung 
des  Kokains  verantwortlich  zu  machen  sei.  Wäre  dem  nämlich  so, 
so  müsste  auch  Applikation  von  Koehsaks  auf  die  Pedalganglian  die 
Erregbarkeit  steigern.    Ich  komme  auf  diese  Fragen  später  zurück. 
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Tabelle  19. 

Tier  ohne   Gerebralganglion.     Pirekte  Erregbarkeit  darch 

Wechselstrom. 


Pause 

R--A. 
cm 

Einstellong 

nach  Schlass 

je  1  Minute 

4,75 
5 

5 
5,2 

6 
5,2 

NaCl-Kristall  auf  die  Pedalgaoglien 

4,75 

4 

7,2 
7,2 

7,2 
7,2 

Bei  3  cm  Abstand  lässt  sich  etwa  Erregbarkeit  nachweisen; 
dabei  reagiert  der  Muskel  sehr  langsam,  also  wie  der  eines  ganglien- 
losen Tieres,  beantwortet  aber  Reizung  der  Pedalganglien  in  sehr  aus- 
gesprochener Weise.    Diesen  Effekt  kann  man  natürlich  noch  steigern, 

2.    Das  Gerebralganglion. 

a)    Der  unmittelbare  Elnflass  des  Cerebralganglion  auf  die  Reflexe  und 

die  direkte  Erregbarkelt. 

Ich  habe  in  meiner  Arbeit  über  Aplysia  (Zeitschr.  f.  Biol. 
Bd.  41  S.  215  u.  223.  1901.)  gezeigt,  dass  die  Exstirpation  des 
Gerebralganglion  einen  sehr  weseutliclieu  Eintiuss  auf  die  Lokomotion 
sowohl  als  auf  die  Reflexerregbarkeit  hat.  Dieser  Eingriff  bedingt  bei 
Aidysia  erhöhten  Ausschlag,  nach  gleichförmiger  Reizung.  Es  ist  leicht, 
den  Versuch  zu  wiederholen  und  diese  Verhältnisse,  in  der  uns  nunmehr 
vertrauten  Weise,  durch  Zahlen  auszudrücken.  Ich  will  den  Versuch  in 
etwas  erweiterter  Form  mitteilen :  Nachdem  ich  einmal  die  Ausschlags- 
höbe  des  normalen  Tieres  festgestellt  hatte,  habe  ich  vorab  das  Gerebral- 
ganglion in  seiner  Medianebne  —  eigentlich  die  Cerebralkommissur  — 
mit  einer  feinen  Schere  (»Fingersehere*'  nach  Bethe)  durchtrennt. 
Ich  mus^te  mir  n&mlich  sagen,  dass  die  Einwirkui^  des  Gerebral- 
ganglion doch  auf  irgendwelchem  Leitungsvoi^ang  beruhen  könne. 
Ich  weiss  wohl,  dass  der  Versuch  an  sich  wenig  beweist,  da  er 
sich  ja  nur  auf  die  Kommunikation  der  rechten  Seite  mit  der  linken 
bezieht;  immerhin  war  zu  denken,  dass,  wenn  überhaupt  ein  Leitungs- 
vorgang (im  Sinne  einer  Kommunikation)  in  Betracht  komme,  jede 
Unterbrechung  auch  nur  eines  Teiles  der  Leitungsbahn  die  Funktion 
des  Ganglion  hätte  beeinträchtigen  müssen.  Eine  derartige  Be- 
einträchtigung bat  sich  (in  drei  Versuchen)  nicht  nachweisen  lassen. 
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Tabelle  20. 

Normale  Helix  mit  7  g  belastet    Reflexerregang  darch 

Einzelschläge. 


Pause 

Einstellung 

nach  Schluss 

je  1  Minute 

1 

3 

1 

2,8 

1,2 

3,2 

irchtrennung  des  Cerebralganglion  in  der  Sagittalebei 

je  1  Minute 

1,7 

2,0 

,1 

2,2 

1 

2,5 

2 

3,6 

Exstirpadon    des  medianen  .Ganglienzellpolsters 

je  1  Minute 

1,3 

3,4 

- 

1,3 

5,2 

1,6 

6 

2 

7 

2,5 

7,7 

2,5 

8 

' 

2,1 

7    . 

Totalexstirpation 

2 

6,8 

2,5 

7 

Man  ersieht  zweierlei  aus  diesen  Zahlen:  1.  Nach  Exstirpation 
des  Cerebralganglion  ist  die  Arbeit  ^  die  der  Muskel  auf  gleichen 
Reiz  hin  leistet,  grösser  als  in  der  Norm.  2.  Für  die  „hemmende* 
Funktion  scheint  der  mediane  Teil  des  Ganglion,  der  durch  das 
Pigment  seiner  Ganglienzellen  sich  von  dem  übrigen  Gewebe  abhebt, 
verantwortlich  zu  sein.  Im  besonderen  sei  noch  auf  die  Zunahme 
der  Ausschläge  im  Verlauf  der  Versuche  hingewiesen. 

Nicht  nur  die  Arbeitsleistung  ist  eine  relativ  grössere,  auch  die 
Erregbarkeit  steigt  nach  Exstirpation  des  Cerebralganglion. 

Tabelle  21. 
Normales  Tier,  15  g  Belastung.    „Direkte  Reizung^  durch 


Wechselströme. 

Pause 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

je  1  Minute 

4 
3,75 

8,2 
9 

8,2 
9,3 
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Pause 


nach  Schluss 


Exstirpation  des  Cerebralgangiion 


je  1  Minute 


3,75 

4,0 

5,0 

5,2 

5,5 


4 

8,7 

6,2 

7,5 

9,2 

11,0 

8,5 

9,1 

6,5 

6,5 

Die  Unruhe,  die  höhere  Beweglichkeit,  ja  die  nicht  inhibier- 
bare Lokomotion  des  cerebrallosen  Tieres  haben  wir  hier  in  ihre 
Elemente  zerlegt:  höhere  Erregbarkeit,  und  höhere  Arbeitsleistung 
bei  gleichem  äusseren  Reize  (zwei  Erscheinungen,  die  nicht  unbedingt, 
wenn  auch  meist,  Hand  in  Hand  gehen;  vgl.  weiter  unten).  Mit 
anderen  Worten :  Die  Muskeln  eines  Tieres  ohne  Cerebral- 
gangiion verhalten  sich  bezüglich  der  Erregbarkeit 
zu  einem  normalen,  wie  tonusarme  Muskeln  zu  tonus- 
reichen. Dabei  sprechen  die  Zahlen  in  keiner  Weise  dafür,  dass 
fOr  die  Erscheinung  geringerer  Tonus  verantwortlich  zu  machen  sei. 
(Etwas  anderes  ist  es  mit  der  allmählichen,  sekundären  Zunahme 
der  Ausschlagshöhe,  die  wahrscheinlich  durch  Tonusminderung  nach 
Widerstandsüberwindung  herbeigeführt  wird.)  « 

Ib)  Beeinlliust  das  Gerebralgranglion  den  Tonus? 

Es  erhebt  sich  ganz  von  selbst  die  Frage:  Hat  vielleicht  doch 
das  Cerebralgangiion  einen  unmittelbaren  Einfluss  auf  den  Tonus 
und  dadurch  nur  mittelbar  auf  die  Erregbarkeit.  Zur  Beantwortung 
dieser  Frage  habe  ich  unter  analogen  Versuchsbedingungen  wie  in 
Mitteilung  I  das,  seines  Cerebralgangiion  beraubte  Tier,  mit  dem 
normalen  verglichen. 

a)  Belastung:  Wenn  wir. —  so  sahen  wir  in  Mitteilung  I  — 
einen  Schneckenmuskel  an  unserer  Wage  belasten,  so  dehnt  er  sich 
und  entlastet  sich  dadurch.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei  dieser, 
den  Innendruck  des  Tieres  regulierenden  Funktion  einmal  „die 
Ganglien^  eine  bedeutende  Rolle  spielen,  sodann  aber,  dass  diese 
Rolle  in  hohem  Grade  von  der  gewählten  Ausgangsbelastung  ab- 
hängt. Diese  Tatsachen  können  uns  hier  zum  Prüfstein  dienen  für 
die  Frage,  ob  das  Cerebralgangiion  an  jener  Regulierung  beteiligt 
sei  oder  nicht. 
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Tabelle  22. 

Je  ein  normales  und  ein  cerebralloses  Tier  mit  5  g  belastet. 

(Niedere  Belastung.) 


Zeit 


12 h  24' 
1211  30' 
121»  85' 
121»  38' 


Normales 
Tier 

S 


5 

4,2 
3,2 
2,9 


Ohne 
Gerebralganglion 

g 


5 

3,2 
2,5 
2,2 


Obwohl  diese  Werte  nicht  genau  übereinstimmen  (was  ja  auch 
kaum  zu  erwarten  wäre,  da  individuelle  Verschiedenheiten  stets  vor- 
kommen),  so  kann  man  doch  sagen,  beide  Tiere  entlasten  sich  gleich 
schnell ,  vor  allem  entlastet  sich  das  cerebrallose  nicht  langsamer 
als  das  normale  (hier  sogar  etwa^  schneller).  Nun  haben  wir 
als  „Ganglienwirkung''  bei  niederer  Belastung  aber  gerade  Be- 
schleunigung der  Entlastung  kennen  gelernt,  eine  Funktion,  an 
der  das  Gerebralganglion  sicher  nicht  beteiligt  ist 

Das  klarere  Bild  geben  natürlich  Versuche  mit  „Hochbelastung'', 
da  wir  ja  sahen ,  dass  unter  dieser  Bedingung  die  Ganglienwirkung 
eine  z wiefältige  ist :  erst  Beschleunigung  der  Entlastung,  bis  zu  einem 
gewissen  Punkte,  dann  aber  Hemmung  dieser  Funktion,  so  dass  zu- 
letzt das  ganglienlose  Tier  sieh  stets  tiefer  einstdlt  als  das  normale. 
Ich  habe  daher  meine  eigentlichen  hierhergehörigen  Untersuchuui:;en 
unter  Anwendung  von  „Hochbelastung''  angestellt.  Nach  Wahl 
möglichst  gleich  grosser  Tiere  ist  es  mir  in  vier  F&llen  gelungen  zu 
zeigen,  dass  cerebralloses  und  normales  Tier  sich  Belastungen  gegen- 
über durchaus  gleich  verhalten. 

Hier  genüge  wiederum  ein  einziges  Protokoll. 

Tabelle  23. 
Je  ein  normales  nnd  cerebralloses  Tier  mit  25  g  belastet. 

(Qochbelastung.) 


Zeit 

Normales 
Tier 

Cerebralloses 
Tier 

g 

111»  33' 
111»  331/8/ 
111»  34/ 
111»  35' 
111»  39/ 

25 

15,1 

13 

13 

10  (konstant) 

25 

15 

12 

11,5 

10  (konstant) 
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Exstirpiert  man  nun  dem  „normalen  Tiere"  das  Gerebralganglion, 
so  ändert  dieser  Eingriff  ander  „Konstanz**  (oder  wenn  „Schwankungen** 
auftreten  am  Schwankungsminimum)  gar  nichts.  Natürlich  haben 
sieh  kleine  Abweichungen  auch  bei  meinen  vier  Versuchen  ergeben, 
doch  liess  sich  zeigen,  dass  sie  lediglich  individueller  Natur  waren, 
da  einmal  das  cerebrallose ,'  das  andere  Mal  aber  das  normale  Tier 
etwas  schneller  war.  Was  die  Hauptsache  ist:  eine  spätere  Um- 
kehr des  Verhältnisses  der  Geschwindigkeiten  hat  sich 
nie  ergeben.  (Dass  diese  Versuche,  der  grossen  Erregbarkeit  cere- 
bralloser  Tiere  wegen,  mit  grosser  Vorsicht  ausgeführt  werden  müssen, 
braucht  kaum  erwähnt  zu  werden.) 

An  der  Regulierung  des  Widerstandes  gegen  Aus- 
dehnung, oder  der  Anpassung  an  Belastung  (Innen- 
druck) ist  das  Gerebralganglion  durchaus  unbeteiligt. 

ß)  Tonuszunahme  auf  künstliche  Entlastung.  Ich 
habe  in  Mitteilung  I  gezeigt,  dass  die  Regulierung  des  tonischen 
Muskelzustandes  nicht  ausschliesslich  durch  Hemmung  oder  Be- 
schleunigung der  Ausdehnung,  sondern  gegebenen  Falles  auch  durch 
Erzeugung  von  Verkürzung  bedingt  werden  kann;  dann  nämlich, 
wenn  wir  einen  durch  Belastung  gedehnten  Muskel  schnell  entlasten. 
Da  wir  sahen,  dass  das  Gerebralganglion  den  Grad  der  Verkürzung 
auf  Erregung  hin  zu  regulieren  vermöge,  so  lag  es  nahe  zu  fragen, 
ob  es  auf  die  Verkürzung  auf  Entlastung  auch  jenen  entscheidenden 
Einfluss  habe,  den  wir  in  Mitteilung  1  „den  Ganglien**  haben  zu- 
sprechen müssen. 

Das  Folgende  sind  die  Ergebnisse  von  an  zwölf  Tieren  ausgeführten 
Versuchen.  Vorab  wurden  cerebrallose  Tiere  in  genau  der  nämlichen 
Weise  belastet,  und  nach  einer  Zeit  des  Wartens  auf  5  g  entlastet, 
wie  bei  den  in  Mitteilung  I  angeführten  Versuchen,  so  dass  ich  un- 
mittelbar mit  diesen  die  neuen  Resultate  vergleiche  (siehe  Tab.  24  a 
und  24  b  auf  S,  562). 

Schon  aus  dieser  Tabelle  lässt  sich  ein  Unterschied  zwischen 
normalem  und  cerebrallosem  Tiere  nicht  nachweisen,  während  der 
Unterschied  zwischen  diesem  und  dem  ganglienlosen  eher  beträcht- 
licher .zu  sein  scheint.  Ich  sage:  scheint,  und  zwar  aus  folgendem 
Grunde :  Die  bedeutende  Erregbarkeit  des  cerebrallosen  Tieres  bedingt 
natürlich  eine  technische  Schwierigkeit:  Damit  ein  Teil  der  ab- 
zulesenden Steigerung  nicht  schon  während  der  Entlastung  vor  sich 
geht,  oder  doch,  damit  dieser  Teil  keine  allzugrosse  Fehlerquelle 


562 


Hermann  Jordan: 


Tabelle  24 

a. 

Es  steigt  nach  Entlastung  auf  5  g 

Belastung 

der  Zeiger  des 

1 

normalen  Tieres 

cerebrallosen 

(Mitt.  I  S. 

208) 

Tieres 

g 

um  g 

um  g 

20 

0,2 

0 

25 

0,5 

0 

20 

0,2 

0,3 

25 

0,8 

20 

1,0 

0,5 

25 

1,5 

0,5 

20 

0,5 

0,6 

25 

0,6 

0,6 

20 

1,2 

0,6    . 

25 

2,5 

1,9 

20 

1,8 

1,4 

25 

2,2 

1,9 

Tabelle  24  b. 
Gleiche  Tiere.    „Hochbelastung''. 


Es  wird  gewartet, 
bis  der  Zeiger  zeigt 

g 

Nach  Entlastung  auf  5  g  steigt  der 
Zeiger  des 

Belastung 

normalen 
Tieres 

um  g 

cerebrallosen 
Tieres 

um  g 

40 
40 
40 
50 
50 

17 
23 
27 
27 

30 

2,5 
5,0 
4,0 
6,5 
6,5 

2,2 
3,0 
3,3 
4,2 
5,5 

bildet;  habe  ich  in  früheren  Versuchen  ziemlich  schnell,  wenn  auch 
niemals  ruckweise  entlastet.  Dies  würde  beim  cerebrallosen  Tier  nicht 
gehen ;  eine  ergiebige  Eontraktion  auf  Erregung  würde  das  Resultat 
sein.  Ich  habe  wesentlich  langsamer  entlasten  müssen,  und  den 
grösseren  Verlust  an  „Tonuszunahme"  kann  man  denn  auch  aus  der 
Tabelle  ersehen.  Was  wir  jedoch  beweisen  wollen,  ist,  dass  nor- 
males und  cerebralloses  Tier  gleiche  Art  der  Zunahme  der  abgelesenen 
Werte  zeigen,  und  hierzu  genügt  der  Versuch.  Ich  habe  noch  eine 
Reihe  weiterer  Versuche  angestellt,  die  speziel  den  folgenden  Satz 
mit  noch  grösserer  Sicherheit  beweisen  sollen :  Ein  belasteter  Muskel 
verkürzt  sich  aktiv  auf  Entlastung.  Diese  Verkürzung  wird,  war 
die  Belastung  (Dehnung)  eine  geringe,  durch  die  Pedalganglien,  nicht 


I  » 

I 

! 
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aber  durch  das  Gerebralganglion  verringert  (gehemmt).    Dieser  Satz 
hat  fQr  unsere  spätere  Betrachtung  Bedeutung. 

Ein  cerebralloses  Tier  wird  mit  25  g  belastet,  der  Zeiger 
fällt  bis  21  g.  Nun  wird  auf  5  g  entlastet  und  die  Steigerung  wie 
oben  in  Gramm  abgelesen.  Ein.  —  bedeutet,  die  Ablesung  sei  in- 
folge ungeschickter  Handbewegung  usw.  ungültig;  sie  muss  jedoch 
angegeben  werden,  da  sie  zur  Gesamtdehnung  beiträgt.  Ich  gebe 
nur  die  Zahlen  der  Steigerung  über  5  g  an. 

0 

0 

Ö 

0,1 
Nun  werden  die  Pedalganglien  exstirpiert. 

0,6 
0,6 
Mit  anderen  Worten :  die  Pedalganglien  vermögen  nach  niederer 
Belastung  die  „Tonuszunahme'',  d.  i.  Verkürzung  des  Muskels, 
nach  Entlastung  herabzusetzen. 

Eine  Fehlerquelle  scheint  dieser  Versuch  mir  nicht  zu  bergen, 
denn  einmal  würde  Erregung  durch  Entlastung  den  höheren  Aus- 
schlag beim  cerebrallosen  Tiere  bedingen,  und  dann  ist,  wie  mir  scheint, 
der  Sprung  von  0,1—0,6  charakteristisch  genug.     Dabei  erwähne 

I  ich  ausdrücklich,  dass  in  allen  Ablesungen  die  Kurbel  gleich  langsam 

I 

bewegt  wurde. 

Um  auch  das  normale  Tier  zu  der  Vergleichung  heranziehen 

zu  können,  bin  ich  folgendermassen  verfahren:   Der  Muskel  wurde 

stets  mit  20  g  belastet,  und  nachdem  der  Zeiger  um  5  g  gefallen 

I  war,  auf  5  g  entlastet.    Man  erhält  folgende  Erhebungen  über  5  g: 

i  -NT/ti^oiaa  Tio-  Gleiches  Tier  nach  Gleiches  Tier 

I  jNormaies  iier  Exstirpation  d.  Cerebral  ohne  Ganglien 

0,5  g  0.3  g  .  0,6  g 

0,2  „  0,2  „  0,7  „ 

0,4  „  0,3  „  0,8  „ 

0,3  „  1,2  „ 

Das  umgekehrte  Verhalten  ergibt  sich,  wenn  wir  die  Ganglien 

nach  „Hochbelastung''  (50  g)  exstirpieren.    Hat  man  durch  längere 

Fortsetzung  des  Versuches  die  Ausschläge  des  normalen  Tieres  auf 

,  4 — 5  g  gebracht,  so  ändert  auch  jetzt  Exstirpation  des  Cerebrale  nichts, 

während  Exstirpation  aller  Ganglien  den  Ausschlag  auf  2,1  g  reduziert. 
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Es  dürfte  sich  -—  nach .  unserer  Kenntnis  vom  Tonus  —  voü 
selbst  verstehen,  dass  bei  weitem  nicht  alle  Protokolle  sich  so  typisch  ^ 
verhalten,  wie  die  obigen.  Ist  der  Tonusgrad  des  betreffenden  Tieres 
an .  sich  gering  (Anwendung  hohen  Wärmegrades  beim  Lösen  des 
Winterschlafes  etwa),  so  wird  der  „  Umkehrpunkt ^  bald  errticht;  der 
Punkt  also,  bei  dem  normales  und  ganglienloses  Tier  den  gleichen 
Ausschlag  geben,  und  von  dem  an  das  normale  am  stärksten  reagiert. 
Zu  all  diesen  Versuchen  gehört  nicht  nur  die  Kenntnis  des  tonischen 
Verhaltens  der  Muskulatur,  sondern  jeweilig  eine  grosse  Anzahl  von 
gleichen  Versuchen,  um  überhaupt  etwas  behaupten  zu  können. 
Auf  Grund  einiger  Kenntnis  des  tonischen  Verhaltens,  auf  Grund  einer 
Reihe  von  Ergebnissen,  die  gleichlautend  sind,  kann  ich  sagen:  Die 
Dämpfung  des  Ausschlages  auf  Entlastung  nach 
„niederer  Belastung"  sowie  die  Steigerung  des  Aus- 
schlages nach  „Hochbelastung"  sind  Funktionen  der 
Pedalganglien,  das  Gerebralganglion  ist  hieran  im 
wesentlichen  unbeteiligt  Im  wesentlichen  unbeteiligt,  weil 
die  Methode  (oder  der  hierzu  angewandte  Apparat)  nicht  fein  genug 
ist,  um  kleine  Differenzen  nachweisen  zu  können.  Auch  hier  muss 
als  bester  Beweis  dafür,  dass  das  Gerebralganglion  ohne  jeden  Ein- 
fluss  ist,  der  Umstand 'angesehen  werden,  dass  die  Ausschläge  bald 
beim  normalen,  bald  beim  cerebrallosen  Tiere  unter  gleichen  Be- 
dingungen stärker  ausfallen. 

y)  Ich  habe  oben  gesagt,  dass  man  auch  beim  cerebrallosen 
Tiere  den  Tonus  der  einen  Tierhälfte,  durch  Belastung  und  Ent- 
lastung Her  anderen  beeinflussen  kann,  wenn  beide  nur  noch  durch 
das  Zentralnervensystem  kommunizieren.  Wenn  wir  auch  absichtlich 
grosse  Reaktionen  im  registrierenden  Teil  des  Tieres  hintangehalten 
haben,  so  genügt  uns  der  Versuch  dort,  um  sagen  zu  dürfen:  Auch 
ohne  Anwesenheit  des  Gerebralganglion  reagiert  eine 
Tierhälfte  tonisch  auf  tonische  Veränderungen  in  der 
anderen. 

Vgl.  Tab.  8 :  Auf  Belastung  mit  20  g  der  einen  Hälfte  sinkt  in 
der  registrierenden  der  Tonus  von  2,2  bis  1,5  g  und  steigt  nach 
Entlastung  auf  3,4  g. 

Genug,  alle  diese  Versuche  zeigen  eine  deutliche  Abweichung 
im  Verhalten  des  Gerebrallosen ,  verglichen  mit  demjenigeo  des 
Ganglienlosen.  Sie  erlauben  mir  hingegen  nicht,  einen  solchen  Unter- 
schied,  als  zwischen  normalem  und  cerebrallosem  Tiere  vorhanden, 
anzunehmen. 
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d)  Kokainisiert  man  das  auf  dem  Darm  (in  normaler 
Lage)  sich  befindende  Gerebralganglion  bei  einem 
Tiere,  welches  sich  an  der  Wage  in  tonischer  „Kon- 
stanz" befindet,  so  tritt  ein  Tonusfall  nicht  ein. 

Man  hat  natürlich  dafür  zu  sorgen,  dass  kein  Kokain  auf  die 
Pedalganglien  gelangt.  Zur  Kontrolle  dient  Farbstoff  (Neutralrot) 
in  der  Kokainlösung. 

Nach  alledem  sehe  ich  mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
das  Gerebralganglion  auf  die  Regulierung  des  Tonus 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  hat:  eine  solche  ist 
lediglich  Funktion  der  Pedalganglien. 

c)  Wie  arbeiten  Tonus  und  Gerebralganglion  gremeinsam  an  der 

Begnllernng  der  Erregbarkeit. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Vorrichtungen 
verfügt,  ihre  Erregbarkeit  und  Muskelleistung,  also  ihre  Reflexe  und 
ihre  Lokomotion,  zu  regulieren:  1.  durch  den  Tonus,  also  mittelbar 
durch  die  Pedalganglien ;  2.  unmittelbar  durch  das  Gerebralganglion; 
welches  seinerseits  auf  den  Tonus  keinen  Einfluss  hat. 

Wie  wird  nun  in  diesem  Staate  mit  zwei  Häuptern  Anarchie 
vermieden,  wer  ist  oberster  Befehlshaber?  Um  diese  Frage  beant- 
worten zu  können,  musste  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  alle 
diejenigen  Agentien,  die  den  Tonus  herabsetzen,  auf  die  Erregbarkeit 
des  normalen  Tieres,  verglichen  mit  derjenigen  des  cerebrallosen,  haben. 

Kommen  wir  vor  allem  auf  die  Versuche  zurück,  bei  denen  der 
nämliche  Muskel  unter  verschiedener  Belastung  auf  seine  (direkte) 
Erregbarkeit  hin  geprüft  wird,  und  deren  Resultat,  auch  für  das 
normale  Tier,  ich  schon  teilweise  mitgeteilt  habe. 

Tabelle  25. 

Normales  Tier  mit  7  g  belastet.    Direkte  Erregbarkeit  darch 

Wechselströme. 


Pause 

R.-A. 

cm 

Einstellung 

nach  SchlusB 

je  1  Minate 

1 
1,25 

4,7 
4,3 

5,3 
4,3 

Dasselbe  Tier  mit  20  g  belastet 


I  2.5  I 

E.  Pflüger,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  110. 


9 
9,5 


12,3 

9,8 


38 
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Exstirpation  des  Gerebralganglion,  Entlastung  auf  2,5  g 

je  1  Minute       1  2  1  2,9  j  4 

I  2,25  I  4,1  I  4,1 

Mit  20  g  belastet 


2,5 
8,0 


11,5 
11,5 


16 
12,3 


Diesem  Protokolle  lässt  sich  —  so  scheint  mir  —  mancherlei 
entnehmen :  Bei  der  weitgehenden  Verminderung  des  Tonus,  die  wir 
durch  die  Belastung  erzielt  haben,  steigt  die  Err^barkeit,  ob  nun  das 
Gerebralganglion  vorhanden  ist  oder  nicht.  Mehr  noch :  Das  hoch  be- 
lastete normale  Tier  ist  erregbarer  als  das  niedrig  belastete  cerebral- 
lose !  Jenes  gibt  bei  B.-A.  2,5  cm  einen  deutlichen,  dieses  bei  R.-A  2,25 
aber  gar  keinen  Ausschlag.  Es  hat  also  den  Anschein,  als  sei  in 
diesem  Falle  der  Tonus  der  mächtigere  Regulator.  Deutlich  zeigt 
der  Versuch  auch  die  Summierung  des  Ausschlages,  dann  n&mlich, 
wenn  beide  Regulatoren  in  gleichem  Sinne  wirken.  Das  cerebrallose 
Tier  erreicht,  mit  20  g  Ausgangsbelastung,  die  grösste  Erregbar- 
keit: R.-A.  3  cm  und  darüber.  (Ich  habe  die  letzte  Grenze  nicht 
bestimmt.) 

Natürlich  beweist  der  Versuch  die  Suprematie  des  Tonus  nur 
für  gewisse  Fälle ,  dann  nämlich ,  wenn  der  Eingriff  ein  energischer 
ist,  also  hier  bei  Ausdehnung  des  Muskels. 

Um  auch  unter  Bedingungen  experimentieren  zu  können,  die 
einmal,  wie  wir  sahen,  bessere  Vergleichswerte  liefern,  dann  aber 
weniger  extrem  in  ihrem  Eingriffe  sind,  wurden  alle  jene  Versuche, 
die  ich  am  cerebrallosen  (oder  ganglienlosen)  Tiere  angestellt  habe, 
am  normalen  wiederholt. 

a)  „ Halbtierversuch **.  Die  Beschreibung  der  Versuchs- 
anordnung braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden  (vgl.  Tab.  8). 

(Siehe  Tab.  26  auf  S.  567.) 

Diesem  Tiere  habe  ich  dann  das  Gerebralganglion  exstirpiert 
und  dabei  die  positiven  Resultate  erbalten,  die  ich  oben  mitteilte. 

Obwohl  also  die  nervöse  Kommunikation  zwischen  beiden  Tier- 
hälften vorhanden  ist,  obwohl  ein  deutlicher  Tonusfall  im  registrierenden 
Muskel  dies  dokumentiert,  ist  von  einer  gesteigerten  Arbeitsleistung 
des  registrierenden  Muskels  keine  Rede.    Die  Strecke,  um  die  sich 
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Tabelle  26. 

Tier  mit  allen  Ganglien.    Beflezerregbarkeit  des  registrierenden 

Teils  durch  Einzelschläge. 


Belastete  Tierhälfte 
trägt 

g 

Zeit 

Registrierende  Tierhälfte  zeigt 

Einstellung 

nach  Schluss 

0 

20 
0 

9h  46' 
9h  48' 
9h  50' 
9h  52' 

9h  54' 
9h  56' 

9h  58' 

10  h 
10h  2' 

2,2 
2,3 
2,2 
2,5 

1,9 
1,2    • 
1,8 

3,5 
2,5 

5 

4,8 
4.5 
4,5 

3,9 
2,9 
2,2 

6 
4,9 

^er  Muskel  zusammenzieht^  ist  fast  in  allen  Fällen  gleich,  und  wenn 
es  aussieht,  als  sei  umgekehrt  der  tonusreichere  Muskel  err^barer, 
80  muss  gesagt  werden,  dass  einmal  die  Differenzen  viel  zu  klein 
sind,  um  etwas  zu  beweisen,  und  dass  andrerseits  in  vielen  anderen 
F&llen  eine  derartige  Differenz  sich  nicht  als  konstant  ermesen  hat. 
2um  Beweise  diene  folgendes  Protokoll: 

Tabelle  27. 

Normales  Tier.    „Halbtierversnch*'.    Reflexerregung  durch 

Einzelschläge. 


Belastete  Hälfte 
trägt 

g 

Zeit 

Registrierende  Hälfte  zeigt 

Einstellung 

nach  Schluss 

0 
20 

0 

20 

0 

10h  27' 

10h  29' 
10h  31/ 

10h  34/ 
10h  36' 

10  h  38' 
10h  39/ 

10h  41' 
10h  46' 

6 

4,9 
4,3 

5,1 

4,8 

4,0 
4,5 
4,0 

5 

7,3 

6,2 
.5,2 

6,2 

5,9 

4,8 

5,0  (abgefangen) 

5,1 

5,9 

Hier  also  haben  wir  genug  Fälle,  die  eine  Vergleichung  zulassen 
und  es  ergibt  sich  absolutes  Übereinstimmen  der  Arbeitsleistung,  ob 
die  andere  Tierhälfte  belastet  ist  oder  nicht.  Auch  hier  erhielt  ich 
die  mitgeteilten  deutlichen  Unterschiede,  sobald  ich  das  Gerebral- 
ganglion  exstirpierte. 
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ß)  Wärme:    Noch   interessantere  Tatsachen   bin   ich   in   der 
Lage  über  Versuche  mit  Wärme  mitzuteilen. 

Die  Versuchsanordnung  wurde  auch  für  diesen  Fall  oben  be- 
schrieben. 

Tabelle  28. 

Normales  Tier  im  Zylinder  des  Blechkastens, 
der  zu  Wärmeversuchen  dient.    Reflexerregbarkeit  darch 

Einzelschläge  (Arbeitsleistung). 


Pause 

Temperatur 

Zeit 

Ein- 
stellung 

nach 
Schluss 

Bemerkong 

je  1  Minute 

9,2-120 

10    6 

1,8 

2,4 

langsam 

10    8 

1>5 

2,3 

n 

10  10 

1,6 

2,3 

n 

10  12 

2,1 

2,6 

n 

10  14 

2,2 

2,6 

f, 

35  0  (im 

10  22 

1,5 

2,4 

sehr  schnell 

Durchschnitt) 

10  24 

1,4 

2,6 

tf             n 

10  26 

1,5 

2,8 

n             n 

10  28 

1,3 

2,3 

n              ff 

10  30 

1.2 

2,1 

n              j} 

10  32 

1,2 

2,1 

n             j> 

9,70 

10  42 

1,5 

2,2 

langsam 

10  44 

1,6 

2 

n 

10  46 

1,6 

1,9     • 

n 

10  48 

1,7 

1,9 

t) 

10  50 

1,6 

1,9 

n 

350 

10  53 

1,4 

1,9 

sehr  schnell 

10  55 

1,1 

2,0 

»          » 

Wir  sehen  also,  dass  eine  geradezu  auffallende  Gleichheit  in 
der  von  dem  Muskel  geleisteten  Arbeit  besteht,  ob  er  nun  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  10®  oder  aber  einer  solchen  von  etwa  35^ 
gereizt  wurde.  Hier  wäre  eine  Kurve  lehrreich  gewesen:  bei  gleicher 
Höhe  würde  nämlich  die  Wärmekurve  wesentlich  steiler  verlaufen 
als  die  Kältekurve.  Beobachtet  man  bei  den  einzelnen  in  der  Wärme 
erfolgenden  Ausschlägen  den  Zeiger,  so  hat  man  den  Eindruck,  als 
würde  ein  ganz  beträchtlicher  Mehrausschlag  erfolgen  als  in  der 
Kälte ;  erstaunt  sieht  man  aber,  wie  in  gleicher  Höhe  der  Zeiger  wie 
gebremst  stehen  bleibt,  wo  er  auch  eben  in  der  Kälte,  seiner  trägen 
Bewegung  ein  Ende  bereitete.  Entfernt  man  das  Cerebralganglion, 
so  fällt  diese  Hemmung  weg,  und  man  erhält  die  Werte,  die  ich 
oben  mitgeteilt  habe.  Diese  Resultate  haben  sich  bei  gleicher  An- 
ordnung fünfmal  ohne  jede  Ausnahme  bestätigen  lassen. , 

Ein  ganz  anderes  Ergebnis  erhalten  wir,   wenn  wir  statt  der 
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Arbeitsleistung    bei    konstantem    Beiz    die    Erregbarkeit   bei    ver- 
schiedenem Bollenabstand  feststellen. 

Tabelle  29. 
Normales  Tier  im  „W&rmekasten''.    Direkte  Erregbarkeit  auf 


Wechse 

Istöme. 

Temperatur 

K-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

13—15« 

5,75 
6 

5,0 
5,0 

5,1 

5,0  unerregbar 

40« 

6 

6,75 
(5,5 

5,0 
3,8 
3,5 

5,5 
4,0 

5,1) 

15« 

5,5 
6 

3,9 
3,6 

5,9 
3,6 

Aus  diesem  Versuche  sehen  wir,  dass  die  Erregbarkeit  auch 
beim  normalen  Tiere  (und  bei  Beizung  der  Bahnen),  in  der  Wärme 
grösser  wird;  aber  auch  bei  dieser  Anordnung  zeigt  sich*s,  dass  mit  der 
Erregbarkeit  sich  nicht  die  Ausschlagshöhe,  also  die  Arbeitsleistung 
steigert:       40®  B.-A.  5,5  cm  Ausschlag  3,5—5,1 

15®      „     5,5    „  „  3,0—5,9  (siehe  oben). 

Aus   dargetanen  Gründen   habe  ich   auch   durch  Einzelschläge  für 
Bahnenreizung  diesen  Satz  bestätigt. 

Tabelle  30. 

Normales  Tier  im  „Wärmekasten^.    Direkte  (Bahnen-)Reizung 

durch  Einzelschl&ge. 


Temperatur 

Einstellung 

nach  Schluss 

13—15« 
35« 

3 
3 

B,7 

3,5 
4,1 
3 

5,4 
5,2 
5,1 

5,1 
4,9 
4,9 

(Dieser  Versuch  wurde  nur  einmal  ausgeführt,  da  er,  verglichen 
mit  den  entsprechenden  Beflexversuchen,  nichts  Neues  zeigt.) 

Die  einzelnen  Ausschläge  sind  in  der  Wärme  also  auch  bei 
dieser  Anordnung  eher  kleiner  als  grösser:  solange  nämlich  das 
Tier  noch  über  sein  Cerebralganglion  verfügt.  Entfernt  man  dieses, 
80  werden  auch  die  Ausschläge  in  der  Wärme  grösser,  wie  wir  das 
gesehen  haben. 
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Alle  diese  Versuche  beweisen  übereinstimmend,  dass,  wenn  wir 
durch  äussere  (Wärme)  oder  innere  (Halbtier)  Agentien  den  Tonus 
yermindern,  ohne  dabei  den  Muskel  selbst  weitgehend  zu  beeinflussen, 
das  Cerebralganglion  nicht  so  sehr  die  Erregbarkeit  als  vielmehr 
die  Ausschlagshöhe  der  Kontraktion,  d.  h.  die  Arbeitsleistung,  zur 
Norm  zu  reduzieren  imstande  ist.  Erst  wenn  die  Tonusdifferenz 
eine  grosse  wird,  scheint  der  Tonus  als  Regulator  die  Vorherrschaft 
zu  erlangen. 

d)  Die  regnlatorische  Funktion  des  Cerebralganglion  je  nach  seinem 

Znstande. 

Es  wäre  nun  gänzlich  verfehlt,  wollten  wir  glauben,  das  Rätsel 
der  Regulation  von  Erregbarkeit  und  Lokomotion  gelöst  zu  haben, 
derart  etwa,  dass  bei  stärkeren,  die  Muskeln  unmittelbar  affizierenden 
Eingriffen  der  Tonus,  sonst  aber  ausschliesslich  das  Cerebralganglion 
die  Arbeitsleistung  der  Muskulatur  reguliere,  und  dass  auf  Grund 
dieses  Verhältnisses  etwa  jede  Reaktion,  jede  „Handlung"  des  Tieres 
vorauszusagen  sei.  Die  Ganglien  sind  Regulatoren,  allein  sie  selbst 
regulieren  die  ihnen  unterstellten  Funktionen  je  nach  dem  Zustande, 
in  dem  sie  selbst  verkehren.  Für  die  Pedalganglien  habe  ich  dies 
schon  gezeigt;  für  das  Cerebralganglion  sei  mir  gestattet,  es  jetzt 
darzutun. 

d)  Eokainisierung  des  Cerebralganglion. 

Tabelle  31. 

Normales  Tier  mit  20  g  belastet.    Direkte  Erregbarkeit  durch 

Wechselströme. 


Pause 

B.-A. 
cm 

Einstellung 

nachSchluss 

4 

je  1  Minute 

7.5 
5,75 

8,1 
7,2 

8,7 
7,2 

Kokain  von  2,5  ^/o  wird  in  oben  angegebenerWeiseauf  dasCerebralgangl.  aufgepinselt 


je  1  Minute 


5,5 

5,5 
5,5 
5 
4,5 


4,5 
5 


8 

7 

6,5 
6,5 
6,2 


11 


7,1 
6,5 
6,5 
6,5 


Physikalisch  -  chemische  Wir- 
kung Tor  dem  Eindringen. 
Zunehmende  Lähmung 


Eokainkristall  auf  das  Cerebralganglion 


10 
6,5 


13 

7 


Vollkommene  L&hmung 


zunehmende  Erregbarkeit. 


Untersachungen  zur  Physiologie  des  Nenrensystems  bei  Pulmonaten.  U.    571 

Das  Gerebralganglion  kann  am  Schlüsse  dieses  Versuches  mit 
der  Pinzette  zerquetscht  werden,  ohne  dass  der  Muskel  reagiert. 

Der  gleiche  Versuch  unter  Prüfung  der  „Reflexerregbarkeit** 
(Ausschlagshöhe)  durch  Einzelschl&ge  gibt  folgendes  Resultat: 

Tabelle  32. 

Normales  Tier  mit  15  g  belastet    Reflexerregbarkeit  darch 

Einzelschl&ge. 


Zeit 

fiinstellang 

-  nach  Schluss 

121^  28' 
12»^  30' 
12t  32' 

6,2 
6,1 
5,9 

11 
11,3 
9,4 

Kokain  2,5  ^/o  auf  das  Gerebralganglion 

121^  36'         I  6,8  I  8,1 

12  h  38'         I  5,8  I  6,9 

£xstirpation  des  Gerebralganglion 

1211  42'         I  6,8  I  10 

Beide  Versuchsanordnungen  zusammen  wurden  elfmal  mit 
gleichem  Hauptresultate  wiederholt. 

Dieses  Hauptresultat  aber  lautet:  Wenn  Kokain  in 
massiger  Konzentration  und  massiger  Dose  in  das 
Gerebralganglion  eindringt,  so  bedingt  das  eine 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  sowie  der  Arbeits- 
leistung auf  konstanten  Reiz  hin. 

Auf  die  technischen  Schwierigkeiten,  die  dieser  Versuch  bietet, 
habe  ich  schon  teilweise  bei  Darstellung  der  analogen  Experimente 
am  Pedalganglion  hingewiesen.  Wir  begegnen  hier  wiederum  den 
n&mlichen  individuellen  Verschiedenheiten  der  Geschwindigkeit  der 
Wirkungsentfaltung  von  seiten  des  Kokains.  Dergestalt  lässt  sich 
niemals  die  erste  Reaktion  nach  der  Vergiftung  vorhersagen ;  an  der 
Reaktion  selbst  aber  können  wir  unmittelbar  feststellen,  mit  welcher 
Phase  wir  es  zu  tun  haben.  1.  Hftufig,  besonders  wenn  man  un- 
mittelbar nach  Aufpinselung  reizt,  erhält  man  gesteigerten  Ausschlag. 
Dabei  reagiert  der  Muskel  auf  Berührung  des  Gerebralganglion  sehr 
lebhaft.  Ich  werde  zeigen,  dass  wir  es  hier  mit  einer  erregenden 
Wirkung  (noch  vor  Eindringen  des  Kokains/  zu  tun  haben,  die  mit 
jeder  beliebigen  anisotonischen  Lösung  zu  erreichen  ist.  Schon  der 
zweite  Schlag  zeigt  Abfall  der  Erregbarkeit.  2.  Wenn  man  nicht 
unmittelbar  reizt,  so  erhält  man,  da  dann  das  Kokain  schon  ein- 
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gedrungen  ist,  sofort  Abfall  der  Erregbarkeit  (zweiter  Versuch). 
3.  Wartet  man  zu  lange,  oder  bedient  man  sich  zu  grosser  Kon- 
zentration, so  erhält  man  unmittelbar  gesteigerte  Erregbarkeit,  die 
jedoch  einmal  keinem  Abfalle  Platz  macht,  dann  aber  auch  durch 
Unerregbarkeit  des  Cerebralganglion  sich  als  durch  dessen  Lähmung 
Terursacht  dokumentiert. 

ß)  Aufpinselung  von  Kochsalzlösungen  auf  das 
Cerebralganglion.  Diese  Versuche  wurden  in  zweifacher  Ab- 
sicht angestellt:  Erstens  musste  ich  mir  sagen,  dass,  wenn  Kokain 
vorab  erregungssteigemd  wirkt,  wir  diese  Wirkung  aber  durch 
Anisotonie  erklären  wollen,  jede  andere  anisotone  Lösung  die  näm- 
liche Reaktion  hervorrufen  müsste.  Ferner  aber  dürfen  wir  Koch- 
salzlösungen sozusagen  als  Gegensatz  zu  Kokainlösungen  betrachten, 
da  ihre  erregende  Wirkung  auf  andere  nervöse  Elemente  ja  bekannt 
ist.  Ich  teile  nur  die  mit  NaGl  gewonnenen  Resultate  mit,  an  deren 
Stelle  solche  mit  Rohrzucker  usw.  hätten  treten  können. 


Tabelle  33. 

Normales  Tier.    Direkte  Reizung  durch  Wechselstrom. 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  SchluRR 

5,25 
5,5 

3,5 

4 

4 
4 

Nun  wird  NaGl-Lösung  zu  3  ^/o  auf  das  Cerebralganglion  auf- 
gepinselt, ein  Eingriff,  auf  den  der  Muskel  durch  Kontraktion  reagiert; 
man  wartet,  bis  jegliche  sichtbare  Erregung  abgelaufen  ist,  und 
reizt  dann^). 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

5,25 
5,5 

3,5 
2,3 

6 
2,3 

Ein  NaCl-Kristall  auf  das  Cerebralganglion 


5,25 
6 


3,5 
3,9 


8 
4,2 


1)  Reagiert  der  Muskel  auf  die  Bepinselung  nicht,  so  überzeuge  man  sich, 
ob  das  Cerebralganglion  mit  dem  Tiere  noch  in  funktionellem  Zusammenhange 
steht;  dieser  kann  während  der  Fräparation  leicht  gestört  worden  sem. 
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Die  gleiche  Versuchsgattung  habe  ich  mit  „Beflexerregung^  an- 
gestellt, und  zwar  ausnahmsweise  auch  durch  Wechselströme  und 
unter  Messung  des  Rollenabstandes.  Da  es  nun  aber  zur  „Reflex- 
erregung** stärkerer  Ströme  bedarf  als  zur  „direkten"  Erregung,  so 
mussten  die  Rollen  etwas  übereinandergreifen,  so  dass  die  Zahlen 
die  Abstände  des  inneren  Randes  der  Sekundär-  vom  inneren  Rande 
der  Primärrolle  bedeuten  (R«-Ai.),  also  diejenigen  Abstände  an- 
geben, die  man  gewöhnlich  zu  messen  pflegt  Dies  nur  nebenbei, 
da  dergleichen  bei  der  Vergleichung  keine  Rolle  spielt 

Tabelle  34. 

Normales  Tier.    „Reflexerreguug"  durch  Wechselströme. 


R.-Ai. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

8,5 
8,25 

5,7 
5,1 

5,7 
6 

NaCl  auf  das  Cerebralganglion 


8,25 
8,5 

8,75 


5,4 
5 

4^2 


6,9 

5,8 

415 


Neues  NaCl-Eristall  auf  das  Cerebralganglion 

8,75  I  5,5  I  5,8 

8,75  I  10,0  I  15,0 

Es  wird  also  Erregbarkeit  und  Arbeitsleistung  (vgl.  beide  Proto- 
kolle) wesentlich  gesteigert,  wenn  das  Cerebralganglion  durch  Auf- 
pinseln von  Kochsalzlösungen  oder  Auflegen  von  Eochsalzkristallen 
in  einen  Erregungszustand  versetzt  wird.  Dass  nämlich  hier  keine 
Ausschaltung  der  Funktion  vorliegt,  lässt  sich  leicht  zeigen:  Je 
grösser  die  Kochsalz  Wirkung,  um  so  grösser  die  direkte  Erregbarkeit 
des  Cerebralganglion. 

Es  handelt  sich  in  dem  Mitgeteilten  auch  nicht  etwa  um  eine 
Reizsummation  einfachster  Art,  dergestalt,  dass  etwa  das  Kochsalz 
das  Cerebralganglion  reize,  jedoch  nicht  stark  genug,  dass  ein  Effekt 
zustande  käme,  aber  wohl  stark  genug,  um  meinen  künstlichen  elektri- 
schen Reiz  zu  unterstützen.  Denn  dann  müssten  Wir  auch  am  Pedal- 
ganglion die  gleiche  Erscheinung  beobachten  können.  In  Wirklichkeit 
erzielen  wir  das  Gegenteil.  Das  ist  nun  auch  nicht  so  zu  verstehen, 
dass  an  jenem  Unterschiede  nur  der  hohe  KontraktionszustAnd  nach 
Beeinflussung  des  Pedalganglion  schuld  sei,  so  dass  —  erzielten  wir 
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nur  den  gleichen  Zustand  bei  Einwirkung  auf  das  Gerebralganglion  — 
die  Erregbarkeit  auch  vermindert  würde.  Man  braucht,  um  das  zu 
zeigen,  ja  nur  eine  der  vielen  gelegentlichen  ^^Schwankungen**  abzu- 
warten, z.  B.: 

R.-Ai.         Einstellung      nach  Schluss 

8,25  6  6 

NaCl  auf  das  Gerebralganglion 

8,25  14  15 

Es  bleibt  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Gerebralganglion 
im  erregten  Zustande  seine  Hemmung  lediglich  reduziert,  oder  ob 
es  sogar  imstande  ist,  über  den  Nullpunkt  dieser  Hemmung  hinaus- 
zugehen, d.  h.  die  an  sich  grosse  Erregbarkeit  des  Systems  I.  Ordnung 

noch  zu  steigern. 

Tabelle  35. 

Je  ein  normales  Tier;   direkte  Erregung  durch  Wechselströme. 

1.  2. 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

5,25 
NaCl  au 

10                   10 
if  das  Gerebralganglion 

2,5 
3 

10,5 
8,2 

12 

8,2 

5,25 

5,5 

5,5 

11,5 
8,6 
8 

17 

9,1 

8,9 

NaCl  au 

8 
3,75 

f  das  Cerebral 

10,5 

7 

Iganglion 

15 
7,5 

Exstirpat 

5,5 
5 

ton  des  Cereb 

9,4 
10 

ralganglion 

9,4 
11 

4 

Exstirpdtion 
barkeit  erst 

7                     ■/ 

des  Gerebralganglion.  Errege 
bei  R.-A.  3,5  nachweisbu'. 

Wir  schliessen  also  aus  allen  diesen  Versuchen  das  Folgende :  Wenn 
wir  das  Gerebralganglion  durch  eine  anisotonische 
NaCl-Lösung  (oder  durch  Kochsalzkristalle)  in  eine 
Art  von  Erregungszustand  versetzen,  die  uns  ihrem 
Wesen  nach  unbekannt  ist,  jedoch  an  sich  eine  Eon- 
traktion des  Muskels  nicht  bedingt,  so  steigt  die  Er- 
regbarkeit der  Muskulatur  auf  reflektorische  und 
Bahnenreizung.  Kurz,  das  Tier  würde  sich  verhalten 
wie  ein  cerebralloses,  wäre  nicht  gerade  unter  diesen 
Bedingungen  die  Funktionstüchtigkeit  des  Gerebral- 
ganglion durch  dessen  direkte  Reizung  besonders 
leicht  nachweisbar,  und  würde  nicht  —  gleichfalls 
unter  diesen  Bedingungen  —  auf  Exstirpation  des  Gere- 
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bralganglion  und  im  Gegensatz  zur  Norm  die  Erreg- 
barkeit (etwas)  fallen.  Auch  diese  Funktion  des  Systems 
I.  Ordnung,  die  Erregbarkeit,  kann  durch  das  ihr 
übergeordnete  Ganglion  nicht  ausschliesslich  gehemmt, 
sondern  auch  gelegentlich  gesteigert  werden. 

IL    „Ökonomische"  Betrachtungsweise  der  Ergebnisse*). 

Mit  der  vorliegenden  zweiten  Untersuchungsreihe  glaube  ich 
die  notwendigsten  eigentlichen  Vorarbeiten  zu  einer  Untersuchung 
über  Mechanik  und  Regulierung  der  Lokoraotion  bei  Pulmonaten 
abachliessen  zu  können.  Ich  möchte  mir  hier  erlauben,  durch  eine, 
wenn  auch  vielleicht  noch  in  mancher  Beziehung  verfrühte  Synthese 
eine  Art  Perspektive  dessen  zu  geben,  was  wir  mit  dem  Materiale 
späterhin  zu  erreichen  hoffen.  Was  die  Regulierung  des  tonischen 
Zustandes  anbetrifft,  so  muss  ich  natürlich  auf  Mitteilung  I  verweisen. 

A.   Das  Problem  der  normalen  Lokomotion. 

Zur  Erklärung  der  normalen  Lokomotion  hatten  wir  zwei  Mög- 
lichkeiten unterschieden :  Entweder,  sagten  wir,  muss  ein  komplizierter 
Reflexapparat  vorhanden  sein,  oder  die  Wellen  werden,  auf  Grund 
der  uns  teilweise  bekannten  Gesetze  des  Tonus  und  der  Erregbarkeit, 
hervorgerufen  durch  einen  einfachen  kontinuierlichen,  reflektorischen 
Erregungsvorgang. 

Den  komplizierten  Reflexmechanismus  nimmt  Biedermann 
in  seiner  neuesten  Arbeit  über  Schneckenlokomotion  an').  Dieser 
Forscher  bestätigt  und  erweitert  meine  Beobachtung,  dass  eine 
ganglienlose  Aplysia  zur  Lokomotion  nicht  mehr  imstande  sei,  an 
Helix.  Auch  kleinere  Muskelpartien,  soweit  sie  nur  durch  Zer- 
schneidung der  zugehörigen  Bahn  vom  Pedalganglion  getrennt  sind, 
werden  aus  dem  Gesamtspiel  der  Lokomotion  ausgeschaltet;  daran 
ändert  das  lutaktsein  des  Nervennetzes  nichts,  wie  auch  umgekehrt 
das  Nervennetz  vollständig  durchschnitten  sein  kann,  ohne  dass  — 


I)  Da  ich  eine  ZuBammenfassuDK  am  Schlüsse  nicht  gebe,  so  sei  darauf 
hingewiesen,  dass  dieser  Teil  alle  wichtigeren  Tatsachen,  die  in  Teil  I  gefunden 
wurden,  anführt. 

2)V\r.  Biedermann,  Studien  zur  vergleichenden  Physiologie  der  peri- 
staltischen  Bewegungen.  IL  Die  lokomotorischen  Wellen  der  Schneckensohlc. 
Pflüger's  Arch.  Bd.  107  S.  1—56. 
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sind  nur  die  Bahnen  erhalten  —  die  Peristaltik  eine  Abweichung 
von  der  Norm  aufwiese. 

Darf  man  aus  diesem  Befunde,  schliessen  (wie  ich  es  seinerzeit 
für  Aplysia  tat),  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentrum  ist? 
Ich  glaube  nicht.  Ein  naturwissenschaftlicher  Beweis  gilt  dann 
als  erbracht,  wenn  jede  andere  Erklärung,  als  die  zu  beweisende, 
soweit  wir  nämlich  eine  solche  auszudenken  imstande  sind,  durch 
die  gefundenen  Tatsachen  ausgeschlossen  werden  kann.  Dies  aber 
ist  für  den  vorliegenden  Fall  nicht  möglich.  Wir  wissen,  dass 
der  einfache  Reflex  sowohl  durch  das  Netz  gehen  als  den  Weg 
über  das  Pedalganglion  wählen  kann,  denn  das  zeigen  in  unzwei- 
deutiger Weise  unsere  Versuche  über  die  Reflexerregbarkeit  von 
Tieren  mit  und  ohne  Pedalganglien.  Wenn  es  uns  gelingt,  nach- 
zuweisen, dass  die  Lokomotion  auf  Grund  eines  derartigen  einfachen 
Reflexes  zustande  kommt,  dann  bedürfen  wir  der  Annahme  eines 
„Lokomotionszentrums"  im  Pedalganglion  gar  nicht,  um  zu  verstehen, 
warum  dieses  Ganglion  zur  Lokomotion  notwendig  sei :  es  genügt  die 
Voraussetzung,  dass  der  Leitungswiderstand  im  Netz  für  die  loko- 
motorische  Erregung  eine  zu  grosse  sei  —  eine  Voraussetzung,  die 
durch  Tatsachen  wohl  gestützt  ist.  Oder:  Die  Tonusregulierung  von 
Seiten  des  Pedalganglion  ist  für  das  Zustandekommen  der  Lokomotion 
eine  Notwendigkeit,  ein  Verhalten,  welches  lediglich  das  Recht  geben 
würde,  im  Pedalganglion  den  Beherrscher  des  Tonus  zu  sehen.  Dass 
dies  aber  wahr  sei,  daran  ist  sowieso  kein  Zweifel  möglich.  (Die 
letztere  Annahme  würde  übrigens  an  sich  sehr  gut  mit  dem  Vor- 
handensein eines  lokomotorischen  Reflexmechanismus  in  Einklang  zu 
bringen  sein.) 

Ist  der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  als  Lokomotionszentrum 
anzusehen  sei,  dergestalt  nicht  zu  erbringen,  so  lassen  sich  gegen 
diese  Annahme,  wie  mir  scheint,  gewichtige  Gründe  geltend  machen : 
der  Gattung  Helix  nahe  verwandte  Formen  bedürfen  nämlich  zu 
einer  qualitativ  durchaus  normalen  Lokomotion  der  Ganglien  in 
keiner  Weise.  Von  den  Versuchen  KünkeTs  an  Limax  habe  ich 
in  Mitteilung  I  gesprochen  und  auch  angegeben,  dass  ich  sie  mit 
positivem  Resultate  nachgeprüft  habe.  Etwas  Leichteres  als  diese 
Nachprüfung  lässt  sich  gar  nicht  denken.  Nun  überlege  man  folgen- 
des :  Der  Bau  des  Nervensystems  bei  Limax  ist  im  Prinzip  durchaus 
gleich  demjenigen  bei  Helix.  Trotzdem  findet  sich  ein  komplizierter 
Reflexmechanismus  bei  Limax  einerseits  im  Nervennetz,  und  zwar 
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diffus  lokalisiert  (das  kleinste  Stück  mit  dem  Rasiermesser  heraus- 
geschnittener Fussmuskelsubstanz  mit  Epithel  führt  normale  Wellen 
aus);  dieser  selbe  komplizierte  Reflex  hat  bei  Helix  andrerseits  sein 
Zentrum  im  Pedalganglion.  Ein  solch  komplizierter  Reflex,  bei  dem 
stattgehabte  Kontraktion  nicht  nur  auf  Grund  rätselhafter  Ein- 
richtungen Erschlaffung  bedingt ,  sondern  bei  dem  in  gleichfalls  un- 
bekannter Weise  die  Erregung  in  ihrem  Doppelspiele  von  Bahn  zu 
Bahn,  von  hinten  nach  vom  wandert,  eine  solche  Einrichtung  ist 
einem  komplizierten  Organe  zu  vergleichen;  wer  aber  die  Trägheit 
phylogenetischer  Umgestaltung  und  die  Zähigkeit  kennt,  mit  der  die 
Natur  an  den  einmal  erzielten  Organen  festhält  ^  diese  lieber  ver- 
ändernd als  sie  ausgemerzt  durch  neue  zu  ersetzen,  der  wird  meinen 
Zweifel  teilen,  daran  nämlich,  dass  das  Organ  bei  Limax  im  Netz, 
bei  Helix  aber  im  Ganglion  zu  suchen  sei.  Mit  anderen  Worten: 
Der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentrum  sei, 
ist  bislang  nicht  nur  nicht  zu  erbringen,  sondern  es  sprechen  auch 
gewichtige  Gründe  gegen  diese  Annahme.  Wir  werden  uns  in  einer 
späteren  Mitteilung  mit  dieser  Frage  zu  beschäftigen  haben. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  jenem  „komplizierten  Reflexe^, 
wie  ihn  Biedermann  für  die  Lokomotion  verantwortlich  macht. 
Eine  derartige  Annahme  verlangt  als  conditio  sine  qua  non  ihrer 
Berechtigung  den  Nachweis  von  Nerven,  deren  Erregung  die 
Muskulatur  unmittelbar  zur  Erschlaffung  bringt,  also  von  „Hemmungs- 
nerven''. Diesen  Nachweis  zu  erbringen*  hat  sich  Biedermann  be- 
müht (1.  c.  Nr.  n  S.  48 — 50).  Er  reizt  die  vom  Pedalganglion 
ausgehenden  und  von  ihm  abgetrennten  Bahnen  durch  Wechsel- 
ströme. Da  die  Pedalganglien  entfernt  worden  sind,  so  befindet  sich 
die  Muskulatur  im  Zustande  gesteigerten  Tonus.  Dadurch  aber  er- 
scheint der  hintere  Abschnitt  des  Tieres  „ganz  geschrumpft,  trocken, 
glanzlos  und  von  bräunlicher  Farbe".  Lässt  er  nun  das  Induktorium 
spielen,  so  sieht  er  das  bekannte  Wechselspiel  zwischen  Kontraktion 
und  Erschlaffung.  „Das,  was  aber  die  Aufmerksamkeit  am  meisten 
bei  einem  solchen  Versuche  fesselt,  istdiewährendderReizung 
sichtlich  fortschreitende  Schwellung  und  Glättung 
der  ursprünglich  so  stark  geschrumpften  und  ge- 
runzelten Muskelmasse. "" 

Auch  in  weiteren  Versuchen  bestätigt  sich  diese  „primäre  Er- 
schlaffung'' auf  Bahnenreiz,  dem  Augenscheine  nach. 

Ich  hoffe,  mein  verehrter  Lehrer  wird  es  mir  nicht  verübeln. 
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wenn  ich  ihm  bezüglich  der  Deutung  seiner  Befunde  entgegentrete: 
Was  beweisen  obige  Versuche?  Dass  die  Oberfläche  des  Tieres,  die 
runzlig  war,  anschwillt  und  glatt  wird.  Wodurch  kann  das  bedingt 
werden? 

1.  Durch  Muskelerschlaffung:  dann  nämlich,  wenn  das 
Lakunensystem  im  Muskel-  und  Bindegewebe  über  eine  grosse 
Quantität  von  Wasser  verfügt.  Dann  sieht  aber  vor  der  Erschlaffung 
und  im  Tonus  die  Oberfläche  nicht  »ganz  geschrumpft,  trocken,  glanz- 
los und  von  bräunlichgelber  Farbe*"  aus,  sondern  die  zierlichen  Felder 
der  Rückenoberfläche  erscheinen  als  mehr  oder  weniger  deutliche 
Blasen  abgesetzt  turgeszent  glänzend,  durch  den  Wassergehalt  hell- 
gefärbt In  diesem  Falle  kann  man  weit  eher  von  kleinblasigem 
als  von  runzligem  Aussehen  reden.  Man  lege  eine  Helix  stundenlang 
in  Wasser,  bis  sie  aufquillt,  und  reize  ue  (ohne  den  Körper  zu  er- 
öffnen), so  wird  man  sich  von  dem  Gesagten  überzeugen.  Bringt 
man  ein  solches  (oder  auch  ein  normal  vollsaftiges)  Tier  etwa  durch 
Alkaloide  zur  Erschlaffung,  dann,  aber  auch  nur  dann,  tritt  Glättnng 
ein ,  den  Vorgang  selbst  habe  ich  in  meiner  Arbeit  .über  Aplysia 
beschrieben. 

Ein  runzliges,  trocken  aussehendes  Tier  wird  in  der  Regel  dem 
Auge  seine  Erschlaffung  gar  nicht  oder  kaum  dokumentieren  (das 
Zusammensinken  des  Helixkörpers  ist  nur  eben  wahrnehmbar),  da 
gar  kein  Agens  vorhanden  ist,  die  Muskulatur  auszudehnen. 

2.  Die  Glättung  der  Oberfläche  einer  Schnecke  kann  erfolgen 
durch  Muskelkontraktion,  dann  etwa,  wenn  die  Kontraktion 
keine  allgemeine,  sondern  eine  partielle  ist,  dergestalt,  dass  Blut  aus 
den  kontrahierten  in  nicht  kontrahierte  Paitien  gepresst  wird.  Man 
lege  doch  ein  Tier  in  Wasser  und  beobachte  seine  Lokomotions- 
wellen,  nachdem  es  reichlich  Wasser  auj^enommen  hat.  Die  helle 
Zone  (Dehnungszone)  der  Welle  ist  hell,  nicht  weil  hier  das  Muskel- 
plasma nicht  geronnen  ist,  sondern  weil  der  Hauptteil  des  betrachteten 
Substanzvolumens  an  dieser  Stelle  eine  Wasserwelle  ist  Dieses 
Wasser  kommt  hierhin  nicht  durch  Erschlaffung,  da  diese  an  sich 
nur  eine  runzlige  Oberfläche  bedingen  würde,  sondern  ledig- 
lich durch  die  Kontraktion  der  Nachbarteile.  In  diesem  Falle,  und 
bei  Helix  in  den  meisten  Fällen  überhaupt,  wird  die  Glättung  durch 
Kontraktion  benachbarter,  oder  nach  innen  gelegener  Muskelteile  be- 
dingt. In  den  von  Biedermann  beschriebenen  Fällen  war  der 
Fuss  „maximar  kontrahiert.    Unter  diesen  Umständen  bedingt  nadi 
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meiner  Erfatarung  ein  schwacher  Reiz  immer  noch  eine  Kontraktion« 
aber  sehr  geringen  Grades,  jedoch  eben  genügend,  um  den  Best 
Blut  unter  das  Epithel  zu  drücken. 

Ich  gebe  zu,  mit  derartiger  Deduktion  beweise  ich  nicht,  dass 
es  keine  Hemmungsnerven  gibt;  aber,  bleiben  wir  unserer  Beweis- 
methode treu: 

1.  zu  zeigen,  dass  die  zu  widerlegende  Behauptung  nicht  die  ein- 
zige sei,  die  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zu  bringen  ist  — 
um  so  besser,  wenn  wir  sie  selbst  zugleich  unwahrscheinlich 
machen  können; 

2.  Tatsachen  zu  erbringen,  mit  denen  die  zu  widerlegende  Be- 
hauptung sich  Dicht  oder  doch  schwer  in  Einklang  bringen  lässt. 
Darf  ich  mich  somit  zum   zweiten  Teile  der  Beweisführung 

wenden,  nachdem  der  erste  mir  gelungen  zu  sein  scheint: 

1.  Eine  Erschlafifung  ohne  Belastung  dokumentiert  sich  gar 
nicht ;  daher  müssen  wir,  wenn  wir  ja  Erschlaffung  nachweisen  wollen, 
den  Muskel,  wenn  auch  schwach,  belasten,  warten,  bis  absolute 
, Konstanz''  eingetreten  ist,  und  dann  mit  allen  möglichen 
Intensitäten  sowohl  Ganglien  als  Bahnen  reizen.  Zeigt  in  allen 
Fällen  der  Zeiger  entweder  gar  nichts,  oder  aber  Steigerung 
(je nach  Reizintensität),  so  gibt  es  keine  „Hemmungsnerven^. 

Ich  habe  nun  Gerebralganglion,  Pedalganglien  und 
Bahnen  (letztere  mit  und  ohne  Ganglien)  von  einer 
grossen  Anzahl  Schnecken,  unter  höherer  und  ge- 
ringerer Belastung,  mit  Rollenabständen  von  2,5  zu 
2,5  mm  unter  obigen  Bedingungen  gereizt  und  kann  mit 
aller  Bestimmtheit  sagen,  dass  es  nur  eine  Alteroative 
gibt:  Nichts  oder  Kontraktioii ,  je  nach  Rollenabstand. 

2.  Diese  Versuche  habe  ich,  wenn  auch  nicht  mit  Hilfe  eines 
objektive  Werte  gebenden  Apparates,  schon  an  Aplysia  ausgeführt. 
Dieses  Tier  ist  stets  wasserreich  und  bereitet  dem  Beobachter  daher 
nicht  die  Täuschung,  der  man  —  wie  oben  gesagt  —  bei  Helix  aus- 
gesetzt ist.  Ich  habe  trotzdem  in  Mitteilung  I  das  Vorhandensein 
von  Hemmungsnerven  nicht  als  ausgeschlossen  hingestellt,  weil  ich 
nicht  gern  behaupte,  solange  mir  noch  ein  Einwand  als  möglich  er- 
scheint. Ich  bin  heute  in  der  Lage,  die  Negierung  von  Hemmungs- 
nerven durch  ein  weiteres  wesentliches  Argument  zu  stützen. 

Jener  Einwand,  den  ich  nämlich  gegen  die  Negierung  zuliess, 
war  folgender:   Es  wäre  möglich,  dass  die  Bahnen  derartig  aus  er- 
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regenden  und  hemmenden  Fasern  gemischt  verliefen,  dass  die 
summierte  Wirkung  bei  gemeinsamer  Reizung  Kontraktion  sei.  Als 
Anhänger  der  Lehre  von  den  Hemmungsnerven  (bei  der  Sdinecke) 
wQrde  ich  diesen  Einwand  nicht  wagen,  da,  wie  wir  stets  sahen,  die 
hemmende  und  nicht  die  erregende  Wirkung  der  Ganglien 
vorherrscht,  und  andrerseits  notorische  Hemmungsnerven  durch 
Wechselströme  ebensogut  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  als  andere. 
Wie  dem  auch  sei,  obigen  Einwand  kann  man  gleichfalls  hinfällig 
machen: 

Wir  wissen,   dass   partielle   Lähmung   des   Pedalganglion  den 
Tonus  zum  Fallen  bringt.    Es  handelt  sich  hierbei  durchaus  nicht 
um  eine  erregende  Vorphase  der  Kokainwirkung  auf  ein  ,» Hemmungs- 
zentrum", da  Kochsalz  und  Analoga  den  Tonus  stets  steigern.    Wenn 
nun  das  Pedalganglion  den  Tonus  dauernd  herabsetzt,  partiell  ge- 
lähmt dies  aber  noch  mehr  tut,  so  habe  ich  —  will  ich  überhaupt 
bei    der  Vorstellung    von   Hemmungsnerven   bleiben   —   nur  eine 
Möglichkeit:    Das  Kokain  wirkt  auf  das  hemmende  System,  ver- 
glichen mit  dem  erregenden,  in  geringerem  Masse,  oder  es  wirkt 
gar  nicht;  denn  wirkte  es  gleichförmig,  so  würde  die  in  der  Norm 
prädominierende  Funktion  durch  das  Gift  am  meisten  beeinträchtigt 
werden:   der  Tonus  würde  steigen.    Wenn  ich  nun  gesagt  habe: 
Beizung    des   Pedalganglion    (oder  des   Cerebralganglion   oder  der 
Bahnen)  bedingt  nur  darum  keinen  Tonusfall,  weil  die  erregenden 
Fasern  überwiegen  und  daher  stärker  gereizt  werden,  so  habe  ich 
doch  jetzt  die  Bedingung  geschaffen,  unter  der  das  nicht  affi- 
zierte  hemmende,  über  das  ganz  oder  doch  teilweise 
gelähmte  erregende  System  siegt.   Ja,  wenn  ich  weiter  ver- 
gifte, muss  der  Punkt  erreicht  werden,  an  dem  nur  mehr  hemmende 
Fasern  erregbar  sind.    Wenn  es  also  überhaupt  hemmende 
Fasern  gibt,  so  muss  bei  Reizung  des  kokainisierten 
Pedalganglion  Tonusfall  in  der  Muskulatur  eintreten. 
Das  Resultat  aber  ist:    Nichts  oder  Kontraktion^  je  nach 
Intensität  der  Reiz-  oder  Giftwirkung,  die  beide  nach 
Kräften  variiert  wurden. 

Die  nämlichen  Verhältnisse  bestehen  ftkr  das  Cerebralganglion 
mit  analogem  Versuchsresultat:  Jede  Reizung,  ob  mit  oder  ohne 
Kokain,  bedingt  Kontraktion  oder  nichts;  dabei  ist  die.Funktion 
dieses  Ganglion  dauernde  Hemmung  der  Erregbarkeit  und  der  Reflexe. 
Ich  habe  mich  bemüht,  objektiv  zu  sein,  d.  h.  alle  Einwände  gegen 
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meine  Beweisführung  nicht  nur  anzuerkennen,  sondern  selbst  auf- 
zusuchen. Ich  bin  jetzt  am  Ende!  Solange  mir  nicht  gezeigt  wird, 
dass  meine  Beweisführung  in  allen  wesentlichen  Teilen  falsch  ist, 
und  zwar  unter  Berücksichtigung  aller  Tatsachen  und  Argumente, 
muss  ich  sagen:  Es  gibt  im  lokomotorischen  System  der 
Sehnecke  keine  Ner?eiifasem  ^  die  anf  Erregnng  einen  Fall 
des  Tonus  oder  eine  Ersehlaffiing  der  Muskulatur  bewirken. 

Kommen  wir  nunmehr  auf  die  Lokomotion  zurück.  Ich  glaube 
sagen  zu  können,  dass  wir  diese  Frage  auf  einige  wenige  Probleme 
reduziert  haben.  Das  erste  Problem  ist  das  von  Biedermann 
1.  c.  n  S.  51  teilweise  formulierte :  Trotz  Unabhängigkeit  der  Wellen 
von  der  Form  des  Nervennetzes  ist  ihr  Auftreten  an  Erregungs- 
bezirke gebunden.  Wodurch  wird  dies  Verhalten  bedingt,  und  ist 
hierdurch  das  erste  Auftreten  einer  Kontraktion  an  einem  zirkum- 
skripten Teile  der  Muskulatur  zu  erklären?  Lösung  dieses  Problems 
beisst  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Rhythmus  überhaupt.  Denn 
wir  haben  ja  gesehen,  dass,  wenn  durch  Kontraktion  eines  solchen 
Teiles,  durch  den  hierdurch  bedingten  Blutdruck  ein  Nachbarteü 
gedehnt  wird,  dieser  nun  das  Übergewicht  erhält,  so  dass  er  durch 
seine  eigene  Kontraktion  den  ersten  Teil  zu  dehnen  vermag,  usw. 
Das  sind  Tatsachen.    (Vergl.  auch  v.  UexkülTs  Versuch.) 

Das  zweite  Problem  ist  die  Richtung  der  Peristaltik.  Mit 
dieser  Frage  haben  wir  uns  in  vorliegender  Mitteilung  noch  gar  nicht 
beschäftigt. 

B.    Die  Regulierung  der  Reflexe  und  der  Lokomotion  durch  das 

Zentralnervensystem. 

Die  in  Abschnitt  I  mitgeteilten  Tatsachen  haben  wir  also  vor- 
läufig zur  Erklärung  der  normalen  Lokomotion  definitiv  nicht  ver- 
wertet, uns  dies  vielmehr  für  eine  spätere  Untersuchung  aufgespart. 
Hingegen  Hessen  uns  eben  diese  Versuche  Einblick  gewinnen  in 
einen  Teil  derjenigen  Mechanik,  welche  die  Regulierung  der 
Bewegungen  bedingt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Zentrensysteme 
verfügt,  die  beide  nicht  nur  als  Knotenpunkte  einer  Kommunikation, 
sondern  als  Regulationsapparate  der  gesamten  Muskel leistung  dienen. 
Das  Gerebralganglion  beherrscht  zum  grossen  Teil  die  Reizschwelle 
und  die  Arbeitsleistung  der  Muskulatur,  und  zwar,  wie  es  scheint, 
in  ganz  unmittelbarer  Weise.     Diese  Regulierung  ermöglicht  dem 

E.  Pflflger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  39 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung*^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  g^eben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
gnmdverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
Dicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
l^ttnstigt,  dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
^ass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
jReizsnmmation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Cerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven*^),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
Dicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Cerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Cerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfeniung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c,  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
l^konomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
^on  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Heizsnmmation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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man  zeigte  eine  reflexähnliche  Reaktion  sei  ein  Tropismus.  Später, 
als  man  sah,  dass  es  sich  gar  nicht  um  „elementare  Funktionen  des 
Plasma**  handelte  (die  ohnehin  nicht  weniger  rfttselhaft  sein  würden), 
musste  die  Fragestellung  sich  umdrehen:  Die  meisten  Tropismen 
mussten  auf  Reflexe  zurückgeführt  werden.  Aber  wie  ist  das  möglich? 
Der  Lokomotionsreflex  kreist  in  den  unteren  Zentren,  die  Tropismen 
aber  sind  an  die  Sinaesnerven  gebunden,  in  denen  wohl  eine  einmalige 
Differenz  der  Erregungsiutensität  einen  einmaligen  Reflex  erzeugen 
kann,  von  denen  aber  gar  nicht  einzusehen  ist,  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  dauernder  schwacher  Erregung  Reflexe  quantitativ  zu 
beeinflussen  vermögen,  die  sie  an  sich  hervorzubringen  gar  nicht 
imstande  wären.  Hier  scheint  mir  der  Weg  gegeben,  wenigstens 
für  unser  Objekt  und  analog  organisierte  Wesen,  dieses  Rätsel  zu 
lösen :  Ein  Tier,  dessen  Cerebralganglion  etwa  durch  Licht  erregt  wird, 
wird  sich  verhalten,  als  habe  es  Kochsalzlösung  auf  diesem  Zentrum : 
Der  stets  vorhandene  Reiz  wird  nun ,  und  zwar  nun  erst  — 
nach  Belichtung  — ,  gentigen,  um  das  System  I.  Ordnung  zur 
Lokomotion  zu  veranlassen.  Dann  ist  zweierlei  möglich:  Entweder 
es  gentigt  ftir  diese  Erscheinung  diffuses  Licht,  dann  wird  das  Tier 
erst  zur  Ruhe  kommen  wenn  es  den  Schatten  erreicht  hat,  und  dann 
nennen  wir  das  Tier  negativ  phototropisch;  oder  es  ist  direkte  Be- 
lichtung nötig,  dann  wird  das  Tier  nur  kriechen,  wenn  es  seine 
Photorezeptoren  dem  Lichte  zugekehrt  hat,  es  wird  dem  Lichte  zu- 
kriechen:  „positiver  Phototropisraus".  Auch  Kreisbewegungen  nach 
einseitiger  Blendung  sind  nach  obigem  „erklärbar". 

Nun,  das  sind  natürlich  Spekulationen,  die  jene  Probleme 
in  keiner  Weise  als  gelöst  hinstellen  sollen.  Im  Gegenteil,  sie 
gentigen  bei  weitem  nicht,  um  auch  nur  hypothetisch  alle  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  erklären.  Aber  ich  bin  überzeugt, 
dass  wir  an  der  Hand  obiger  Tatsachen  ernstlichen  Schwierigkeiten 
bei  solchen  Interpretationen  nicht  mehr  begegnen  werden:  Jedes 
Tior  ist  ein  Anpassungsprodukt  an  unzählig  variierte  äussere 
Bedingungen.  Der  Grundgesetze  sind  nicht  viele,  um  so  zahlreicher 
ihre  Abänderungen,  eben  auf  Grund  der  Anpassung;  ftir  uns  also 
etwa  je  nach  Reizschwellen  und  anatomischer  Anordnung  der 
Bahnen.  Der  Weg  ist  gegeben,  und  ich  hoffe  selbst  ihn  betreten 
zu  können. 
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C.  Anwendnng  der  Versncbsergebnisse  auf  einige  Tatsachen,  die 
an  sich  nicht  Gegenstand  dieser  Untersnchnng  waren. 

In  gleicher  Weise,  wie  ich  es  für  die  Tropismen  getan,  will  ich 
versuchen  einige  andere  Erscheinungen  hypothetisch  mit  den  obigen 
Ergebnissen  in  Verbindung  zu  bringen.  Ich  will  so  wenig  als  bei  den 
Tropismen  eine  abschliessende  Erklärung  geben,  sondern  lediglich 
Möglichkeiten  zeigen,  teils  wiederum  als  Perspektive  für  spätere 
Mitteilungen,  teils  aber  und  vornehmlich  um  die  vielseitigen  Gesichts- 
punkte darzutun,  die  sich  aus  jenen  Tatsachen  ergeben  können. 

1.  Inhibition  auf  Reflexe.  Wenn  man  die  Bahnen  mit 
schwachen  Strömen  reizt,  so  erzielt  man  Eontraktion,  abwechselnd 
mit  ErschlaflFung ;  reizt  man  mit  stärkeren.  Strömen,  so  erfolgt  gene- 
relle Kontraktion  mit  Inhibition  eines  jeden  Rhythmus.  Dass  der 
tonisch  oder  auf  Erregung  hin  kontrahierte  Schneckenmuskel  rhyth- 
mische Bewegungen  nicht  auszuführen  vermag,  dass  also  Kontraktion 
auch  Ursache  der  Inhibition  sein  kann,  das  habe  ich  ah  Aplysia 
gezeigt  Aus  dieser  Tatsache  erklärt  sich  ein  Reflex,  den  man  bei 
Helix  im  Freien  beobachten  kann:  Man  sieht  nicht  selten  eine 
kriechende  Helix,  vor  der  man  vorbeigeht,  zurückfahren  und  hier- 
durch im  Kriechen  innehalten. 

2.  Barynogene  Polyrhythmie:  Straub*)  (S.  444flF.)  hat 
am  Aplysienherzen  gefunden,  dass  zum  Zustandekommen  der  rhyth- 
mischen Tätigkeit  ein  bestimmter  minimaler  Füllungsgrad  (Dehnung, 
Belastung)  Voraussetzung  ist,  und  dass  mit  zunehmender  Belastung 
der  Rhythmus  an  Schnelligkeit  zunimmt.  Straub  gibt  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  eine  Vermutung.  Er  stützt  sich  auf  die 
bekannte  Auffassung  von  E.  Hering,  dass  nämlich  Kontraktion  ein 
Dissimilationsvorgang,  Erschlaffung  aber  Assimilation  sei.  Bei  einem 
gewissen  Grade  erreicht  die  Erschlaffung  einen  „kritischen  Punkt", 
wo  explosivartig  die  Dissimilation  erfolgt.  Eine  „barynogene  Poly- 
rhythmie" würde  sich  auch  auf  Grund  der  uns  nunmehr  bekannten 
Tatsachen  ergeben,  und  es  scheint  mir  von  besonderer  Wichtig- 
keit zu  sein,  dass  wir  haben  zeigen  können,  dass  die  höhere  Leistung 
des  gedehnten  Muskels  nicht,  oder  doch  nicht  vornehmlich  seinem 
inneren   Zustande,   vielmehr   dem    ihn    bedingenden   Zustande    im 


1)  Walter  Straub,  Fortgesetzte  Studieu  am  Aplysienherzen  (Dynamik, 
Kreislauf  und  dessen  Innervation)  nebst  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Muskel- 
physiologie.   Pflüger's  Arcb.  Bd.  103  S.  429—449. 


586  Hermann  Jordan: 

Nervensystem  zuzuschreiben  ist.  Auf  alle  Fälle  aber  haben  wir 
barynogene  Mehrleistung  erzielt  in  Fällen,  bei  denen  der  „Assimi- 
lationsgrad" des  Muskels  gar  nicht  verändert  war  (Halbtierversuch; 
vgl.  auch  Teil  HI).  Auch  die  Bezeichnung  „barynogen"  ist,  wie 
mir  nach  meinen  Erfahrungen  scheint,  nicht  einwandfrei,  und  zwar 
insofern,  als  sie  sich  nur  auf  einen  Sonderfall  bezieht,  ohne  jedoch 
die  unmittelbare  Ursache  der  Erscheinung,  den  Tonus,  zu  berühren. 
Mit  demselben  Rechte  könnte  man  von  thermogener,  alkaloidogener 
(an  der  cerebrallosen  Aplysia  von  mir  hervorirerufen)  Polyrhythmie 
reden,  alles  doch  nur  Variationen  der  nämlichen  Erscheinung.  Ich 
denke,  es  handelt  sich  hier  um  generelle  Gesetze,  die,  wenn  sie  in 
der  glatten  Lokomotionsmuskulatur  Gültigkeit  haben,  für  die  gleich- 
beschaffenen Herzmuskelfasern  auch  als  zutreffend  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  dürfen^). 

3.  Die  Tatsache,  dass  die  Erregbarkeit  der  Schneckenmuskulatur 
von  einer  Anzahl  verschiedener  Faktoren  abhängt,  scheint  mir  im 
Gegensatz  zu  stehen  mit  der  Angabe  bestimmter,  absoluter,  auf 
die  Erregbarkeit  bezogener  Zahlen,  die  von  beiden  Lapicque^)  ange- 
geben werden;  z.  B.  die  Zeit,  die  ein  konstanter  Strom,  bestimmter 
minimaler  Intensität  braucht,  um  die  Muskeln  einer  Helix  zu  erregen, 
beträgt  0,048",  für  Aplysia  0,8".  Selbstverständlich  hege  ich  diesen 
Angaben  gegenüber  an  und  für  sich  keinen  Zweifel,  doch  scheint  es  mir, 
als  seien  die  Forscher  hierbei  ganz  abhängig  vom  zufälligen  Stande 
des  Tonus  im  Muskel,  der  sich  unter  den  von  ihnen  gewählten  Be- 
dingungen konstant  gezeigt  haben  mag.  Aber  einen  absoluten 
Nullpunkt  kennen  wir  für  diesen  Tonus  nicht.  Es  wäre  interessant 
unter  Berücksichtigung  des  Gesagten  die  Ergebnisse  der  beiden 
Lapicque  nachzuprüfen,  da  ihre  Versuchsanordnung  sich  immerhin 
wesentlich  von  der  unserigen  unterscheidet. 

4.  Tropismen  und  Auhydrobiose.  Sehr  interessant  im 
Lichte  der  im  experimentellen  Teile  angegebenen  Tatsachen  er- 
scheinen wir  einige  Befunde  von  G.  Bohn  zu  sein^).    Dieser  Forscher 


1)  Vgl.  hierzu  auch:  E.Th.  Brücke,  Zur  Physiologie  der  Kropfmuskulatur 
von  Aplysia  depilans.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  108  S.  192—215.    1905. 

2)  L.  Lapicque  et  M^^e  Lapicque,  Duree  des  processus  d'excitation 
pour  diff^rents  muscles.    C.  R.  Acad.  Sc.  Paris  t  140  p.  801—804.    1905. 

3)  Georges  Bohn,  L'anhydrobiose  et  les  tropismes.  C.  R.  Acad.  Sc. 
Paris  t.  139  p.  809-811.  1904.  Vgl.  weitere  Publikationen  des  gleichen  Forschers 
in  C.  R.  See.  Biol.  Paris,  z.  B.  t.  57  p.  365—367.     1904. 
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findet  nämlich ,  dass  bei  einer  Küstenschnecke  (Littorina)  je  nach 
Wassergehalt  der  Gewebe  der  Phototropismus  anders  gerichtet  ist. 

Hier  handelt  es  sich  offenbar  um  eine  spezielle  Anpassung  der 
Tiere  an  ihr  Küstenleben  mit  Ebbe  und  Flut,  und  es  liegt  im  Wesen 
aller  speziellen  Anpassungen,  dass  sie  sich  auf  Grund  allgemeiner 
Gesetze  —  in  der  Regel  wenigstens  —  ohne  besondere  Analyse 
nicht  rekonstruieren  lassen  (wenn  man  wenigstens  kein  Freund  von 
Hilfshypothesen  ist).  Immerhin  liegt  hier  eine  Erklärungsmöglichkeit 
auf  Grund  des  Antagonismus  der  beiden  grossen  Regulatoren  der  Be- 
•wegung  vor:  des  Tonus  —  der  durch  mehr  oder  weniger  grossen 
Wasserdruck  ja  verändert  wird  —  einerseits,  und  des  Cerebralganglion 
mit  den  Photorezeptoren  andrerseits;  all  dies  auf  Grund  spezieller 
Anpassung,  die  kaum  schwierig  zu  ermitteln,  sein  dürfte.  Jedenfalls 
scheint  mir  eine  derartige  Hypothese  mehr  Anspruch  auf  Wahr- 
scheinlichkeit zu  haben  als  diejenige,  die  Bohn  selbst  aufstellt. 
Dieser  Forscher  glaubt  nämlich  seine  Zuflucht  zu  dem  mehr  oder 
weniger  rätselhaften  Begriffe  „Anhydrobiose^  nehmen  zu  müssen. 
Ich  werde  auch  auf  diese  Frage,  wenn  auch  nicht  gerade  für  Littorina, 
zurückkommen. 

5.  Die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  mit- 
geteilter Versuche.  Zum  Schlüsse  dieser  Einzelbetrachtungen 
möchte  ich  noch  auf  die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  Tat- 
sachen hinweisen,  ohne  dass  ich  mich  natürlich  in  die  neueste 
pharmakologische  Literatur  einlesen  könnte,  um  das  Neue  mit  Be- 
kanntem zu  vergleichen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  innerhalb  einer  Schnecke  Kokain  in 
vierfacher  Weise  auf  die  Erregbarkeit  einwirken  kann,  und  dass 
dies  nicht  so  sehr  an  der  Mannigfaltigkeit  der  Eigenschaften  jenes 
Alkaloids,  als  vielmehr  an  den  differenten  Teilen  des  Zentral- 
nervensystems selbst  liegt.  Denn  ich  glaube,  der  Nachweis  ist  mir 
zu  erbringen  gelungen,  dass  Kokain,  wenn  es  einmal  eingedrungen 
ist  und  die  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  hervorruft,  nicht 
erst  eine  erregende,  später  eine  lähmende  Wirkung  habe.  Jene 
Wirkungen  aber  waren:  1.  auf  die  Pedalganglien:  a)  geringe 
Lähmung:  gesteigerte  Erregbarkeit  (geminderter  Tonus), 
b)  vollkommene  Lähmung:  geminderte  Erregbarkeit  (ge- 
steigerter Tonus) ;  2.  auf  das  Cerebralganglion :  a)  geringe  Lähmung : 
geminderte  Erregbarkeit,  b)  vollkommene  Lähmung:  ge- 
steigerte Erregbarkeit.  Eine  Wirkung  auf  den  Tonus  lässt 
sich  nicht  nachweisen. 
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Auffallend  ist  auch,  dass  das  Alkaloid  in  relativ  sehr  kurzer 
Zeit  die  Ganglien  zu  durchdringen  scheint:  Trotz  der  primitiven 
Art  der  Applikation  ist  der  Effekt  in  der  Regel  ein  recht  eindeutiger. 
(Von  der  wahrscheinlich  osmotischen  Wirkung  ganz  zu  Beginn  des 
Versuches  sei  hierbei  abgesehen.)  Ob  aus  diesen  Tatsachen  all- 
gemeine Schlüsse  zu  ziehen  sind,  ist  zu  entscheiden  nicht  meine  Sache. 

III.     Die  kausale  Betrachtungsweise  der  Ergebnisse. 

Ich  will  vorausschicken,  dass  ich  durchaus  nicht  die  Absicht 
habe,  jede  einzelne  Mitteilung  mit  einer  vollständigen  hypothetischen 
Synthese  zu  belasten.  Eine  solche  Hypothese  ist  am  Platze,  wenn 
alles  Material,  welches  man  derzeit  zu  bieten  in  der  Lage  ist,  er- 
schöpft ist.  So  weit  aber  sind  wir  noch  nicht.  Meine  Absicht  ist, 
nur  dasjenige  anzugeben,  was  wir  unmittelbar  aus  den  Versuchs- 
ergebnissen Ober  das  Wesen  der  Erscheinungen,  d.  i.  den  Kausal- 
zusammenhang innerhalb  dieser,  ableiten  können. 

A.    Vl^as  lernen  wir  fiber  das  Wesen  des  Hnskeltonus? 

In  Mitteilung  I  habe  ich  versucht,  über  das  Wesen  des  Muskel- 
tonus zwei  gegensätzliche  Hypothesen  aufzustellen:  Entweder  der 
Muskeltonus  ist  ein  rein  muskulärer  Zustand,  etwa  ein  mehr  oder 
weniger  weitgehender  Grad  von  Koagulation,  erzeugt  durch 
Erregung  vom  Nervensystem  aus ,  und  gelöst  durch  einen  zweiten, 
gleichfalls  zentrifugalen,  in  seiner  Wirkung  jedoch  konträren  Impuls. 
Die  Dynamik  eines  solchen  Muskels  bestünde  dergestalt  nur  in 
einem  einzigen  Akte:  Zusammenziehen  auf  Erregung.  Der  Wider- 
stand gegen  die  Ausdehnung  ist  ganz  unabhängig  vom  eigentlich 
dynamischen  oder,  sagen  wir,  stoffverbrauchenden  Apparate  und  vor 
allem  von  demjenigen  Nervenvorgang,  der  die  Verkürzung  erzeugt 
hat.  Er  verhält  sich  zur  Muskeltätigkeit  wie  eine  von  der  Maschinen- 
kraft durchaus  unabhängige  Bremse  zu  jener. 

Die  zweite  Hypothese  fasste  den  Tonus  ebenfalls  als  eine  Art 
Bremsvorrichtung  auf,  möglicherweise  ja  auch  als  Koagulationszustand 
seines  Piasmas,  doch  in  einer  Weise,  dass  dieser  Zustand  nicht  un- 
abhängig sei  von  dem  Nervenvorgang,  der  ihn  ins  Leben  rief.  Der 
Zustand  im  Nervenapparate,  demzufolge  die  Verkürzung  eingetreten 
ist,  muss  (als  statisches  Potential)  beibehalten  werden,  soll  anders 
der  Muskelzustand  sich  nicht  verändern.  Minderung  des  Potentials 
bedeutet  proportionale  Erschlaffung  im  Muskel. 
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Es  ist  also  Hypothese  I  an  eine  bestimmte  Vorstellung  vom 
Verhältnisse  zwischen  Tonus  und  Erregung  gebunden :  Der  Tonus 
wird  durch  Erregung  ins  Leben  gerufen,  er  ist  selbst 
die,  nach  Erregung  beibehaltene,  durch  sie  bedingte 
Veränderung  im  Muskel.  Demnach  gibt  es  auch  nur  eine 
Form  aktiver  Muskelverkürzung. 

Hypothese  U  spricht  von  Erregung  überhaupt  nicht.  Ich  will 
hier  (hypothetisch)  hinzufügen,  dass  der  nervöse  Vorgang,  der  den 
Tonus  bedingt,  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen,  der  Erregung  zu 
nennen  ist. 

Diese  letzte  Frage  ist  es,  die  uns  naturgemäss  für  diesmal  zu 
beschäftigen  hat.  Welche  Vorstellung  vom  Verhältnis  zwischen  Tonus 
und  Erregung  lässt  sich  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  bringen? 

Hypothese  I:  Jede  Zusammenziehung  eines  Muskels  tritt 
nur  auf  Erregung  ein;  Tonus  ist  der  rein  mechanisch  beibehaltene, 
durch  die  Erregung  verursachte  Zustand  im  Muskel ,  zu  dem  aber 
ein  proportionaler  Zustand  im  Nervenapparat  nicht  existiert. 

Wir  kommen  auf  unsere  Fragestellung  Teil  I  A  zurück  und 
überlegen  das  Folgende:  Wir  nehmen  an  Muskel  A  habe  Länge  1, 
und  dieser  Länge  entspräche  der  Koagulationsgrad  a,  seinerseits 
erzeugt  durch  die  Erregungsintensität  i.  Muskel  B  besitze  Länge  2, 
entsprechend  einem  Koagulationsgrade  a  —  n,  entsprechend  einer 
Erregungsintensität  i  —  m.  Voraussetzung  ist;  dass  beide  Muskeln 
gleiche  und,  proportional  zur  Verkürzung,  in  gleicher  Weise  sich  ver- 
ändernde Last  tragen;  dass  ferner  im  Koagulationsgrade  =0  beide 
Muskeln  gleich  lang  sind. 

Bei  Muskel  A  wird  i  natürlich  eine  neue  Beaktion  nicht  hervor- 
zubringen vermögen,  da  i  der  Koagulationsgrad  a  und  eben  nicht 
a;>a  entspricht.  Hingegen  wird  i  genügen,  den  Zustand  von  Muskel  B 
zu  verändern,  solange  nämlich,  bis  dieser  =  a  wird.  Ist  dieser  Zustand 
einmal  erreicht,  so  sehe  ich  keinen  Grund  ein,  warum  i  auf  zwei 
Muskeln,  die  nunmehr  durchaus  die  gleichen  inneren  Bedingungen 
bieten,  verschieden  wirken  soll. 

Das  Gesagte  wird  noch  deutlicher,  wenn  von  vornherein  w  =  0 
ist,  d.  h.  also,  wenn  Muskel  A  und  Muskel  B  im  gleichen  Zustande 
verkehren:  sie  bei  gleicher  Länge  den  gleichen  Widerstand  gegen 
die  gleiche  Last  bieten.  Auf  die  zweite  Hälfte  des  Tieres,  dem 
Muskel  B  zugehört,  haben  wir  eine  Last  wirken  lassen,  aber  im 
Muskel  B  ist  keine  Reaktion  erfolgt;  also  geht  uns  nach  Hypothese  I 
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der  Eingriff  überhaupt  nichts  an.  Denn  einen  dem  Tonus  ent- 
sprechenden, ihm  (in  etwa)  proportionalen  Zustand  des  Nervensystems 
gibt  es  ja  nicht,  und  dass  jene  Belastung  keinen  Reflex  auslöst,  die 
sich  mit  dem  künstlichen  Reize  des  Experiments  summiert,  Iftsst  sich 
leicht  zeigen:  Unter  Annahme  von  Hypothese  I,  haben  wir  nftmlich 
in  Mitteilung  I  gesehen,  muss  unser  Eingriff  (die  Belastung  der 
einen  Tierhälfte)  einen  Reflex  bedingen,  bei  dem  vornehmlich  das 
hemmende  System  in  Tätigkeit  tritt,  da  ja  Tonusfall  (unter  ganz 
unwesentlich  veränderten  Bedingungen)  die  Haupterscheinung  ist, 
die  wir  nach  Belastung  der  einen  Tierhälfte  nachweisen  können: 
Ein  erregender  Reflex  ist  also  sicherlich  ausgeschlossen. 

Mit  allen  diesen  Überlegungen  und  Postulaten 
stehen  die  Tatsachen  in  vollständigen  Widerspruch: 
Stets  kann  sich  unter  strikter  Innehaltung  aller  obiger 
Bedingungen  Muskel  B  über  die  Länge  des  Muskels  Ä 
hinaus  zusammenziehen. 

Auch  nach  Hypothese  H  darf  der  Nervenvorgang,  der  den 
tonischen  Verkürzungsgrad  bedingt,  nicht  identisch  sein  mit  dem- 
jenigen, den  wir  Erregung  nennen ;  denn  dann  würde  mit  der  Kontrak- 
tion auf  Erregung,  die  Steigerung  des  Tonus  auch  hier  Schritt  halten, 
und  wenn  B  die  Länge  von  A  erreichte,  so  würde  B  gegen  den 
nämlichen  Reiz  gesperrt  sein  als  A.  Dieser  Satz  gilt,  ob  sich  nun 
die  Erregung  gleichmässig  auf  A  und  B  verteilt,  oder  aber,  ob  die 
Erregung  dem  von  uns  für  den  Tonus  schon  angenommenen  Energie- 
gesetze folgt,  also  sich  ganz  nach  dem  locus  minoris  resistentiae 
wendet.  Sind  beide  Muskeln  gleich  lang  geworden,  unter  obiger 
Annahme,  so  verteilt  sich  die  Erregung  eben  wieder  gleichförmig. 
Auf  die  Frage  nach  dem  Ausgleichgesetze  komme  ich  in  dieser 
Mitteilung  noch,  wenn  auch  für  diesmal  nur  ganz  kurz,  zurück. 
Dies  wird  ganz  anders,  wenn  B  durch  Erregung  so  kurz  werden 
kann  als  A^  ohne  dadurch  den  gleichen  Tonusgrad  zu  erhalten; 
dann  würde  nichts  dagegen  sprechen,  dass  B  sich  über 
die  Lage  vonA  hinaus  zusammenzöge.  Dieser  Voraus- 
setzung aber  kann  Hypothese  H  genügen,  da  sie  ja  über 
das  Verhältnis  zwischen  Muskeltonus  und  Erregung 
gar  nichts  präsumiert. 

Gehen  wir  —  nach  diesem  indirekten  —  zum  direkten  Beweise 
der  These  über,  dass  der  Tonus,  der  Zustand  also,  der  die 
Erregbarkeit  beeinflusst,   1.  nicht  ausschliesslich  (wie  Hypo- 
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these  I  dies  verlangt)  dem  Muskel  angehörte,  sondern  auch  (als  Zustand) 
dem  Nervensystem,  und  dass  er  2.  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen 
Zustande,  den  Erregung  erzeugt.  Den  Beweis  von  Teil  1  der  These 
habe  ich  weiter  oben  schon  angedeutet;  er  sei  hier  nun  definitiv 
ausgeführt.  Am  deutlichsten  lässt  sich  dies  wiederum  an  der  Hand 
des  Halbtierversuches  tun :   Muskel  A  und  B  sind  bei  unseren  Ver- 

■ 

suchen  identisch.  Die  verschiedenen  Bedingungen,  Belastung  und 
Nichtbelastung  der  anderen  Seite,  verändern  sie  gar  nicht.  Hier  lässt 
sich  nun  zeigen,  dass  das  Nervensystem  einen  veränderten  Zustand 
aufweist.  Befindet  sich  der  registrierende  Muskel  unter  „Hoch- 
belastung", so  sinkt  in  ihm  auf  Belastung  der  anderen  Seite  der  Tonus 
dergestalt,  dass  der  Zeiger  unseres  Apparates  um  mehrere  Gramm 
fällt.  Je  geringer  nun  die  Belastung  des  registrierenden  Muskels 
wird,  um  so  geringer  wird  auch  jene  Reaktion,  bis  sie  schliesslich 
praktisch  gleich  Null  wird.  Was  haben  wir  nun  unter  „Hoch"- 
bezw.  „niederer  Belastung"  zu  verstehen?  Ein  umgekehrtes  Verhältnis 
im  Tonus*)  zwischen  System  I.  Ordnung  und  Pedalganglien.  Denn 
trennt  man  bei  Hochbelastung  das  Pedalganglion  ab,  so  sinkt 
der  Tonus;  der  gleiche  Eingriff  unter  niederer  Belastung  be- 
dingt im  Gegensatze  hierzu  Steigen  des  Tonus.  Nun  lehrt  der 
„Halbtierversuch"  also,  dass,  solange  die  Muskulatur  (oder,  wohl 
richtiger,  der  zugehörige  Nervenendapparat)  ihre  Energie  zum  Wider- 
stände gegen  die  Last  vom  Pedalganglion  bezieht  (Hochbelastung), 
Schädigung  des  energetischen  Zustandes  im  Pedalganglion  gleich- 
bedeutend ist  mit  Schädigung  des  Widerstandes  im  Muskel.  Ist 
jedoch  der  Widerstand  im  Muskel  an  sich  ein  grosser,  so  dass  er 
vom  Pedalganglion  dauernd  gemindert  werden  muss  (weil  es  ge- 
ringeren Tonus  hat,  damit  der  Innendruck  nicht  zu  hoch  wird), 
verfügt  also  das  ganze  System  (I.  Ordnung  +  Pedalganglion)  über 
ausreichende  Energie,  so  braucht  es  den  durch  den  belasteten  Muskel 
beanspruchten  Tonus  nicht  allen  Teilen  des  Systems  zugleich  zu 
entnehmen.  Es  herrscht  also  wohl  das  Gesetz  vom  Ausgleiche,  aber 
mit  Dekrement,  welch  letzteres  nicht  dem  Leitungswiderstande  (dieser 
wird  ja  durch  Belastung  nicht  verändert),  sondern  unbekannten  „Vor- 
richtungen" im  Ganglion  zuzuschreiben  ist^).    Es  muss  nach  alledem 

1)  Das  Wort  „Tonus"   wird  hier,   nach  v.  Uexküll,  auch  für  den  ent- 
sprechenden Zustand  innerhalb  des  Nervensystems  verwandt 

2)  Wenn  wir  für  den  Tonus  ein  absolutes  Mass  besässen,  so  würde  sich 
das  nach  meiner  Überzeugung  leicht  beweisen  lassen:  Die  Belastung  der  einon 
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in  unserem  Experimentalfalle,  bei  dem  also  der  Zustand  im  Muskel 
unverändert  bleibt,  der  Zustand  im  Nervensystem  nach 
Belastung  der  anderen  Hälfte  ein  veränderter  sein,  da 
es  sonst  gar  nicht  einzusehen  wäre,  warum  nach  Hoch- 
belastung des  registrierenden  Teiles  dieser  nunmehr 
reagieren  sollte.  Bei  niederer  Belastung  erstreckt 
sich  diese  Veränderung  nur  eben  nicht  (oder  doch  nicht 
in  nachweisbarem  Grade)  auf  den  Muskel. 

In  beiden  Fällen  kreise  also  ein  ,, Erregungsstrom **  in  diesem 
Nervensystem.  In  einem  Falle  (A)  bedingt  er  schwächere,  im 
anderen  Falle  (B)  aber  stärkere  Reaktion.  Am  Muskel  kann 
es  nicht  liegen,  denn  er  ist  derselbe  unter  gleichen  äusseren  und 
inneren  Bedingungen.  Die  Sperrung  der  Erregungsleitung  muss  fQr 
unseren  Fall  ausschliesslich  im  Zustande  des  Nervensystems  gesucht 
werden.  Und  übertragen  wir  dies  nun  auf  normale  Verhältnisse, 
bei  denen  mit  der  Zustandsäuderung  im  Nervensystem  eine  Längen- 
änderung im  Muskel  einhergeht,  bei  denen  aber  alle  angegebenen 
Erscheinungen  qualitativ  unverändert  auftreten,  so  finden  wir: 
Gewiss  ist  vom  Maskeltonns  die  Erregbarkeit  abhängig^  allein 
Torab  nur  insofern^  und  nur  weil  er  proportional  ist  und 
Hand  in  Hand  sich  verändert  mit  Zustanden  im  Zentral- 
nervensystem. Hand  in  Hand,  das  heisst  aber,  wie  jetzt 
kaum  mehr  zweifelhaft  sein  dürfte:  durch  bipolaren 
Ansgleieh.  Es  ist  natürlich  durchaus  nicht  ausgeschlossen,  dass 
der  dergestalt  bedingte  Muskelzustand,  auf  rein  nmskulärer  Basis, 
seinerseits  dazu  beiträgt,  En-egbarkeit  und  Arbeitsleistung  zu  ver- 
grössern;    dies  ist  eine  Frage,  der  wir  nicht  nähertreten  wollen. 

Teil  2  unserer  These,  dass  nämlich  Tonuszunahme  und  Kon- 
traktion auf  Erregung  nicht  dasselbe  sei,  können  wir  gleichfalls 
experimentell  stützen: 

1.  Auf  negativem  Wege.  Es  ist  nämlich  ein  grosser  Unter- 
schied, ob  wir  einen  Muskel  belasten  und  die  Zeit  bestimmen,  die 
er  braucht,  sich  um  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  entlasten,  oder  ob 
wir  nach  seiner  Entlastung  den  nämlichen  Muskel,  ohne  ii^end  etwas 


Tierhälfte  ist  relativ  sehr  hoch;  ihr  entspricht  unter  allen  Umständen  im 
registrierenden  Teil  nur  ein  verhältnismässig  geringer  Fall,  vor  aUem  nur  gering 
gesteigerte  Erregbarkeit.  In  der  Natur  dürfte  das  Dekrement,  wenigstens  beim 
Ausgleichen  des  Tonus  innerhalb  der  Gesamtmuskulatur,  kaum  eine  Rolle  spieleo, 
da  derartige  Differenzen,  wie  wir  sie  erzeugen,  nie  in  Betracht  kommen  dürften. 
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ZU  verändern,  reizen,  bis  er  die  nämliche  Maximallast  trägt.  Nun- 
mehr wird  die  zur  gleichen  Entlastung  benötigte  Zeit  eine  wesentlich 
kürzere  sein:  Tonischer  Verkürzungszustand  und  Ver- 
kürzung auf  Erregung  sind  nicht  identisch.    Beleg: 

Tabelle  36. 

Normales  Tier,  wird  mit  15g  belastet,  und  die  Zeit  bestimmt,  die 
es  braucht,  um  sich  auf  5,2  g  zu  entlasten. 


Zeit 


101^    5 
10h  28 


Belastung 


^^  ^     I  28  Minuten 


5,2  g 

Das  Tier  wird  gereizt  (Wechselströme),  bis  der  Zeiger  15  g  anzeigt 

10h  50'      I     15  g     \ 

10  h  52'      I       5,2  g  /  2  ^^''"^^^ 

Der  wÄhrend  der  Kontraktion  stattfindende  Teil  des  „Restitutions- 
prozesses'' ist  in  Anbetracht  des  enonnen  Unterschiedes  zwischen 
tonischer  und  Erregungskontraktion  ganz  und  gar  zu  vernachlässigen. 
Nach  Exstirpation  des  Cerebralganglion  werden  zur  gleichen  Strecke 
1  Minute^  nach  Exstirpation  flier  Ganglien  2V2  Minuten  gebraucht 

Neben  dem  bereits  angegebenen  Resultate  zeigt  der  Versuch, 
dass  auch  in  der  Ausdehnung,  die  auf  Erregungskontraktion  folgt, 
der  Tonus  noch  eine  Rolle  spielt,  eine  Rolle,  die  den  uns  bekannten 
Gesetzen  folgt  (Verminderung  durch  Kontraktion,  Steigerung  nach 
Exstirpation  der  Pedalganglien),  dass  aber  —  und  das  ist  für  uns 
das  Hauptresultat  —  der  hierdurch  erzielte  Widerstand  gegen  das 
Gewicht  in  gar  keinem  Verhältnis  steht  zum  ursprünglichen  Wider- 
stand: Tonische  Verkürzung  und  Verkürzung  auf  Er- 
regung sind  nicht  identisch. 

2.  Während  der  Kontraktion  auf  Erregung  unter  den  Bedingungen, 
die  unser  Apparat  stellt,  stets  Ausdehnung  folgt,  ist  dies  nicht  der 
Fall  bei  der  Verkürzung  im  registrierenden  Muskel,  welche  der  Ent- 
lastung der  anderen  Tierhälfte  folgt. 

3.  Weder  diese  Verkürzung  noch  eine  solche  die,  wir  nach  Ent- 
lastung eines  registrierenden  Muskels  selbst  erhalten,  untersteht  der 
Regulation  des  Cerebralganglion,  welches  allein  unmittelbar  Ver- 
kürzung auf  Erregung  hin  zu  regulieren  vermag,  sondern  dem 
Pedalganglion,  wie  dies  vor  allem  die  Versuche  mit  Eingriff  am 
registrierenden  Muskel  selbst  gezeigt  haben.   Das  Pedalganglion  aber 
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rep:uliert  unmittelbar  nur  den  Tonus.  Es  gäbe  keinen  Grund,  ein- 
zusehen, warum  tonische  Verkürzung  nicht  auch  dem  Cerebral- 
ganglion  unteistellt  wäre,  wenn  sie  nämlich  mit  Verkürzung  auf  Er- 
regung identisch  sein  würde.  Also  müssen  wir  auch  hiernach 
annehmen,  dass  Verkürzung  als  Tonusschwankung 
und  Verkürzung  auf  Erregung  verschiedenartige  Er- 
scheinungen seien. 

Allen  diesen  Tatsachen  yermag  Hypothese  I  nicht  za  ge- 
nügen. Fassen  wir  sie  zusammen :  Grössere  Erregbarkeit  des  tonus- 
armen Muskels  ist  nicht  abhängig  vom  (Eoagulations-)Zustande  des 
Muskels,  sondern  vom  mehr  oder  minder  aktiven  Zustande  im 
Nervensystem:  Für  Hypothese  I  ist  Tonus  überhaupt  nur  (Koa- 
gulations-)Zustand  des  Muskels;  einen  mit  ihm  verknüpften  aktiven 
Zustand  des  Nervensystems  kennt  sie  nicht. 

Neben  der  aktiven  Verkürzung  auf  Erregung  gibt  es  eine  solche 
als  Tonusschwankung:  Für  Hypothese  I  ist  Tonusschwankung  ein 
Wechselspiel  von  Erregung  und  Hemmung;  sie  kennt  nur  und  kann 
nur  kennen:  Verkürzung  auf  Erregung. 

Vor  allem  aber  ist  Hypothese  I  nur  möglich,  wenn  das  Vor- 
bandensein zentrifugaler  Hemmungsaerven  nachgewiesen  werden 
kann :  Das  lokomotorische  System  der  Schnecke  besitzt  keine  solche. 
Kurz,  ich  sehe  mich  nicht  mehr  in  der  Lage,  Hypothese  I, 
das  ist  die  ^Unipolarhypothese%  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
LolLomotion  der  Schneclie  als  möglich  anznerliennen^  und  ich 
muss  es  ihren  Anhängern  überlassen,  weiter  für  sie  einzutreten.  Ich 
erkläre,  sie  unmittelbar  wieder  zu  den  möglichen  Annahmen  zählen 
zu  wollen,  wenn  es  gelingt,  sie  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zu 
bringen  oder  eine  ähnliche,  Hypothese  H  gegensätzliche  zu  ersinnen, 
für  die  dieses  gilt.  Ich  wiederhole  aber  meine  Bitte,  hierbei  auch 
alle  Tatsachen  und  Argumente  berücksichtigen  zu 
wollen. 

B.   Die  Erregbarkeit  ist  regulierbar  durch  mehr  oder  weniger 
aktiven  Zustand  der  Ganglien :  Das  Gesetz  vom  Euergieausgleich. 

Die  Frage,  was  Nerventonus,  was  Erregung  sei,  soll  uns  noch 
nicht  beschäftigen;  wir  werden  uns  hier  auf  die  Erörterung  der 
Gesetze  beschränken,  denen  diese  Energieformen  gehorchen.  Wir 
haben  schon  für  den  Tonus  und  seine  Regulierung  gesehen,  dass 
wir  das  Pedalganglion  keineswegs  ausschliesslich  als  eine  bessere  und 
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sicherere  Verbindung  zwischen  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie 
zu  betrachten  haben,  sondern  als  einen  Körper ,  der  selbst  über 
ein  gewisses  statisches  Potential  derjenigen  Energie  verfügt,  die  mittel- 
bar den  tonischen  Zustand  im  Muskel  bedingt,  (v.  Uexküll  benutzt 
die  Bezeichnung  „Reservoir";  speziell  da,  wo  es  sich  um  Tonus- 
regulierung handelt:  „Repräsentanf"  —  eine  sehr  glücklich  gewählte 
Bezeichnung).  Die  Beziehung  aber,  die  zwischen  dem  Pedalganglion 
einerseits  und  dem  System  I.  Ordnung  andrerseits  besteht,  lässt  sich  als 
„Gesetz  vom  Tonusausgleich"  bezeichnen,  wie  wir  das  hinlänglich  oft 
gesehen  haben.  Ganz  gleich  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Erregung, 
solange  wir  sie  unabhängig  vom  Tonus  betrachten.  Das  Cerebral- 
ganglion  absorbiert  ständig  einen  Teil  der  Erregung,  die  im  System 
I.  Ordnung  (oder  diesem  System  +  Pedalganglion)  zirkuliert,  und 
tut  dies  gleichfalls  nach  dem  Gesetze  vom  Ausgleich,  welches  ja  alle 
leitbaren  Energieformen  beherrscht.  (Man  denke  hier  nur  an  die 
Stromverteilung  in  einem  komplizierten  Leitungsnetz  oder  an  die 
Wasserverteilung  in  einem  Kanalsystem  mit  fliessendem  Wasser  usw.) 
Je  geringer  also  der  aktive  Zustand  im  Cerebralganglion  ist,  desto 
höher  ist  seine  Fähigkeit,  Erregung  zu  absorbieren  (Kokain),  und 
umgekehrt :  steigt  der  aktive  Zustand,  so  vermindert  sich  jene  Fähigkeit 
(Kochsalz),  bis  sie  gleich  Null  wird,  ja  vielleicht  auch  bis  positive 
Erregung  abgegeben  werden  kann  —  ein  Verhalten,  für  das  wir  im 
Pedalganglion  gleichfalls  ein  Analogen  besitzen.  „Hemmungsnerven" 
konnten  durch  genau  die  gleichen  Versuche  und  Argumentationen 
(vor  allem  Reizung  unter  Kokainwirkung)  wie  beim  Pedalganglion 
angeschlossen  werden.  Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  bei  Leitung  der 
Erregung  eine  Bipolarität  in  Frage  kommt,  wie  eine  solche  mit 
Bestimmtheit  für  die  Leitung  des  Nerventonus  anzunehmen  ist:  Die 
Erregung  läuft  von  den  Rezeptoren  auf  zentripetaler  Bahn  zu  den 
Pedalganglien ^) ,  von  da  zum  Muskel  oder,  wenn  der  Widerstand 
nicht  zu  gross  ist  (verglichen  mit  dem  Widerstand  in  den  Nerven- 
enden wahrscheinlich ,  oder  in  Teilen  des  Pedalganglion  —  Tonus), 
ganz  oder  teilweise  zum  Cerebralganglion,  wo  sie  ganz  oder  teil- 
weise ausgeglichen  oder  sonst  vernichtet  wird. 

Mit  anderen  Worten:  das  universelle  Gesetz  vom 
Ausgleiche,  oder,  wie  man  auch  sagen  könnte:  das  Ge- 


1)  Zu  den  Pedalganglien  nur,  weil  der  Widerstand  in  den  Bahnen  geringer 
ist  als  in  den  Netzen! 
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in  unserem  Experimentalfalle,  bei  dem  also  der  Zustand  im  Muskel 
unverändert  bleibt,  der  Zustand  im  Nervensystem  nach 
Belastung  der  anderen  Hälfte  ein  veränderter  sein,  da 
es  sonst  gar  nicht  einzusehen  wäre,  warum  nach  Hoch- 
belastung des  registrierenden  Teiles  dieser  nunmehr 
reagieren  sollte.  Bei  niederer  Belastung  erstreckt 
sich  diese  Veränderung  nur  eben  nicht  (oder  doch  nicht 
in  nachweisbarem  Grade)  auf  den  Muskel. 

In  beiden  Fällen  kreise  also  ein  „Erregungsstrom**  in  diesem 
Nervensystem.  In  einem  Falle  (Ä)  bedingt  er  schwächere,  im 
anderen  Falle  (B)  aber  stärkere  Reaktion.  Am  Muskel  kann 
es  nicht  liegen,  denn  er  ist  derselbe  unter  gleichen  äusseren  und 
inneren  Bedingungen.  Die  Sperrung  der  Erregungsleitung  muss  fttr 
unseren  Fall  ausschliesslich  im  Zustande  des  Nervensystems  gesucht 
werden.  Und  übertragen  wir  dies  nun  auf  normale  Verhältnisse, 
bei  denen  mit  der  Zustandsäuderung  im  Nervensystem  eine  Längen- 
änderung im  Muskel  einhergeht,  bei  denen  aber  alle  angegebenen 
Erscheinungen  qualitativ  unverändert  auftreten,  so  finden  wir: 
Gewiss  ist  Tom  Mnskeltonns  die  Erregbarkeit  abhängig^  allein 
Torab  nur  insofern,  nnd  nur  weil  er  proportional  ist  und 
Hand  in  Hand  sich  verändert  mit  Zuständen  im  Zentral- 
nervensystem. Hand  in  Hand,  das  heisst  aber,  wie  jetzt 
kaum  mehr  zweifelhaft  sein  dürfte:  durch  bipolaren 
Ausgleich.  Es  ist  natürlich  durchaus  nicht  ausgeschlossen ,  dass 
der  dergestalt  bedingte  Muskelzustand,  auf  rein  muskulärer  Basis, 
seinerseits  dazu  beiträgt,  Erregbarkeit  und  Arbeitsleistung  zu  ver- 
grössern;    dies  ist  eine  Frage,  der  wir  nicht  nähertreten  wollen. 

Teil  2  unserer  These,  dass  nämlich  Tonuszunahme  und  Kon- 
traktion auf  Erregung  nicht  dasselbe  sei,  können  wir  gleichfalls 
experimentell  stützen: 

1.  Auf  negativem  Wege.  Es  ist  nämlich  ein  grosser  Unter- 
schied, ob  wir  einen  Muskel  belasten  und  die  Zeit  bestimmen,  die 
er  braucht,  sich  um  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  entlasten,  oder  ob 
wir  nach  seiner  Entlastung  den  nämlichen  Muskel,  ohne  irgend  etwas 


Tierhälfte  ist  relativ  sehr  hoch;  ihr  entspricht  unter  allen  umständen  im 
registrierenden  Teil  nur  ein  verhältnismässig  geringer  Fall,  vor  allem  nur  gering 
gesteigerte  Erregbarkeit.  In  der  Natur  dürfte  das  Dekrement,  wenigstens  beim 
Ausgleichen  des  Tonus  innerhalb  der  Gesamtmuskulatur,  kaum  eine  Rolle  spielen, 
da  derartige  Differenzen,  wie  wir  sie  erzeugen,  nie  in  Betracht  kommen  dürften. 
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ZU  verändern,  reizen,  bis  er  die  nämliche  Maximallast  trägt.  Nun- 
mehr wird  die  zur  gleichen  Entlastung  benötigte  Zeit  eine  wesentlich 
kürzere  sein:  Tonischer  Verktirzungszustand  und  Ver- 
kürzung auf  Erregung  sind  nicht  identisch.    Beleg: 

Tabelle  36. 

Normales  Tier,  wird  mit  15  g  belastet,  und  die  Zeit  bestimmt,  die 
es  braucht,  um  sich  auf  5,2  g  zu  entlasten. 


Zeit 


10h    5 
10h  28 


Belastung 


^^  «     I  23  Minuten 


5,2  g 

Das  Tier  wird  gereizt  (Wechselströme),  bis  der  Zeiger  15  g  anzeigt 

lOh  50'      I     15  g     \  o  vf«  * 
10^52'      I       5,2  g  1  2  Minuten 

Der  während  der  Kontraktion  stattfindende  Teil  des  „Restitutions- 
prozesses" ist  in  Anbetracht  des  enormen  Unterschiedes  zwischen 
tonischer  und  Erregungskontraktion  ganz  und  gar  zu  vernachlässigen. 
Nach  Exstirpation  des  Cerebralganglion  werden  zur  gleichen  Strecke 
1  Minute ;  nach  Exstirpation  Mler  Ganglien  2V2  Minuten  gebraucht 

Neben  dem  bereits  angegebenen  Resultate  zeigt  der  Versuch, 
dass  auch  in  der  Ausdehnung,  die  auf  Erregungskontraktion  folgt, 
der  Tonus  noch  eine  Rolle  spielt,  eine  Rolle,  die  den  uns  bekannten 
Gesetzen  folgt  (Verminderung  durch  Kontraktion,  Steigerung  nach 
Exstirpation  der  Pedalganglien),  dass  aber  —  und  das  ist  für  uns 
das  Hauptresultat  —  der  hierdurch  erzielte  Widerstand  gegen  das 
Gewicht  in  gar  keinem  Verhältnis  steht  zum  ursprünglichen  Wider- 
stand: Tonische  Verkürzung  und  Verkürzung  auf  Er- 
regung sind  nicht  identisch. 

2.  Wahrend  der  Kontraktion  auf  Erregung  unter  den  Bedingungen, 
die  unser  Apparat  stellt,  stets  Ausdehnung  folgt,  ist  dies  nicht  der 
Fall  bei  der  Verkürzung  im  registrierenden  Muskel,  welche  der  Ent- 
lastung der  anderen  Tierhälfte  folgt. 

3.  Weder  diese  Verkürzung  noch  eine  solche  die,  wir  nach  Ent- 
lastung eines  registrierenden  Muskels  selbst  erhalten,  untersteht  der 
Regulation  des  Cerebralganglion,  welches  allein  unmittelbar  Ver- 
kürzung auf  Erregung  hin  zu  regulieren  vermag,  sondern  dem 
Pedalganglion,  wie  dies  vor  allem  die  Versuche  mit  Eingriff  am 
registrierenden  Muskel  selbst  gezeigt  haben.   Das  Pedalganglion  aber 
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re<ruliert  unmittelbar  nur  den  Tonus.  Es  gäbe  keinen  Grund,  ein- 
zusehen, warum  tonische  Verkürzung  nicht  auch  dem  Cerebral- 
ganglion  unterstellt  wäre,  wenn  sie  nämlich  mit  Verkürzung  auf  Er- 
regung identisch  sein  würde.  Also  müssen  wir  auch  hiernach 
annehmen,  dass  Verkürzung  als  Tonussc  b  wankung 
und  Verkürzung  auf  Erregung  verschiedenartige  Er- 
scheinungen seien. 

Allen  diesen  Tatsachen  yermag  Hypothese  I  nicht  zn  ge- 
nügen. Fassen  wir  sie  zusammen :  Grössere  Erregbarkeit  des  tonus- 
armen Muskels  ist  nicht  abhängig  vom  (Eoagulations-)Zustande  des 
Muskels,  sondern  vom  mehr  oder  minder  aktiven  Zustande  im 
Nervensystem:  Für  Hypothese  I  ist  Tonus  überhaupt  nur  (Koa- 
gulations-)Zustand  des  Muskels;  einen  mit  ihm  verknüpften  aktiven 
Zustand  des  Nervensystems  kennt  sie  nicht. 

Neben  der  aktiven  Verkürzung  auf  Erregung  gibt  es  eine  solche 
als  Tonusschwankung:  Für  Hypothese  I  ist  Tonusschwankung  ein 
Wechselspiel  von  Erregung  und  Hemmung ;  sie  kennt  nur  und  kann 
nur  kennen:  Verkürzung  auf  Erregung. 

Vor  allem  aber  ist  Hypothese  I  nur  möglich,  wenn  das  Vor- 
handensein zentrifugaler  Hemmungsaerven  nachgewiesen  werden 
kann :  Das  lokomotorische  System  der  Schnecke  besitzt  keine  solche. 
Kurz,  ich  sehe  mich  nicht  mehr  in  der  Lage,  Hypothese  I, 
das  ist  die  ^Unipolarhypothese^  in  ihrer  Anwendung  anf  die 
Lokomotion  der  Schnecke  als  möglich  anzuerkennen^  und  ich 
muss  es  ihren  Anhängern  überlassen,  weiter  für  sie  einzutreten.  Ich 
erkläre,  sie  unmittelbar  wieder  zu  den  möglichen  Annahmen  zählen 
zu  wollen,  wenn  es  gelingt,  sie  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zn 
bringen  oder  eine  ähnliche,  Hypothese  H  gegensätzliche  zu  ersinnen, 
für  die  dieses  gilt.  Ich  wiederhole  aber  meine  Bitte,  hierbei  auch 
alle  Tatsachen  und  Argumente  berücksichtigen  zu 
wollen. 

B.   Die  Erregbarkeit  ist  regulierbar  durch  mehr  oder  weniger 
aktiven  Zustand  der  Ganglien :  Das  Gesetz  vom  Energieansgleich. 

Die  Frage,  was  Nerventonus,  was  Erregung  sei,  soll  uns  noch 
nicht  beschäftigen;  wir  werden  uns  hier  auf  die  Erörterung  der 
Gesetze  beschränken,  denen  diese  Energieformen  gehorchen.  Wir 
haben  schon  für  den  Tonus  und  seine  Regulierung  gesehen,  dass 
wir  das  Pedalganglion  keineswegs  ausschliesslich  als  eine  bessere  und 
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sicherere  Verbindung  zwischen  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie 
zu  betrachten  haben,  sondern  als  einen  Körper,  der  selbst  über 
ein  gewisses  statisches  Potential  derjenigen  Energie  verfügt,  die  mittel- 
bar den  tonischen  Zustand  im  Muskel  bedingt,  (v.  Uexküll  benutzt 
die  Bezeichnung  „Reservoir";  speziell  da,  wo  es  sich  um  Tonus- 
regulierung handelt:  „Repräsentant"  —  eine  sehr  glücklich  gewählte 
Bezeichnung).  Die  Beziehung  aber,  die  zwischen  dem  Pedalganglion 
einerseits  und  dem  System  I.  Ordnung  andrerseits  besteht,  lässt  sich  als 
„Gesetz  vom  Tonusausgleich"  bezeichnen,  wie  wir  das  hinlänglich  oft 
gesehen  haben.  Ganz  gleich  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Erregung, 
solange  wir  sie  unabhängig  vom  Tonus  betrachten.  Das  Cerebral- 
ganglion  absorbiert  ständig  einen  Teil  der  Erregung,  die  im  System 
I.  Ordnung  (oder  diesem  System  -f-  Pedalganglion)  zirkuliert,  und 
tut  dies  gleichfalls  nach  dem  Gesetze  vom  Ausgleich,  welches  ja  alle 
leitbaren  Energieformen  beherrscht.  (Man  denke  hier  nur  an  die 
Stromverteilung  in  einem  komplizierten  Leitungsnetz  oder  an  die 
Wasserverteilung  in  einem  Kanalsystem  mit  fliessendem  Wasser  usw.) 
Je  geringer  also  der  aktive  Zustand  im  Cerebralganglion  ist,  desto 
höher  ist  seine  Fähigkeit,  Erregung  zu  absorbieren  (Kokain),  und 
umgekehrt:  steigt  der  aktive  Zustand,  so  vermindert  sich  jene  Fähigkeit 
(Kochsalz),  bis  sie  gleich  Null  wird,  ja  vielleicht  auch  bis  positive 
Erregung  abgegeben  werden  kann  —  ein  Verhalten,  für  das  wir  im 
Pedalganglion  gleichfalls  ein  Analogen  besitzen.  „Hemmungsnerven" 
konnten  durch  genau  die  gleichen  Versuche  und  Argumentationen 
(vor  allem  Reizung  unter  Kokainwirkung)  wie  beim  Pedalganglion 
ausgeschlossen  werden.  Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  bei  Leitung  der 
Erregung  eine  Bipolarität  in  Frage  kommt,  wie  eine  solche  mit 
Bestimmtheit  für  die  Leitung  des  Nerventonus  anzunehmen  ist:  Die 
Erregung  läuft  von  den  Rezeptoren  auf  zentripetaler  Bahn  zu  den 
Pedalganglien ^) ,  von  da  zum  Muskel  oder,  wenn  der  Widerstand 
nicht  zu  gross  ist  (verglichen  mit  dem  Widerstand  in  den  Nerven- 
enden wahrscheinlich ,  oder  in  Teilen  des  Pedalganglion  —  Tonus), 
ganz  oder  teilweise  zum  Cerebralganglion,  wo  sie  ganz  oder  teil- 
weise ausgeglichen  oder  sonst  vernichtet  wird. 

Mit  anderen  Worten:  das  universelle  Gesetz  vom 
Ausgleiche,  oder,  wie  man  auch  sagen  könnte:  das  Ge- 


1)  Zu  den  PedalgangUen  nur,  weil  der  Widerstand  in  den  Bahnen  geringer 
ist  als  in  den  Netzen! 
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setz  loci  minoris  resistentiae,  gilt  auch  für  die  Er- 
regung, nur  mit  dem  Unterschiede  (verglichen  mit  dem  Tonus), 
dass  die  Erregung  am  Orte  ihrer  Betätigung  vernichtet  wird,  so 
dass  in  den  von  uns  beobachteten  Fällen  eine  bipolare  Leitung 
dieser  Energieform  nicht  in  Frage  kommt.  In  welchem  Verhältnisse 
der  aktive  Zustand  des  Cerebralganglion  zu  demjenigen  des  Pedal- 
ganglion steht,  darüber  können  wir  höchstens  Vermutungen  hegen, 
diese  aber  hier  wiederzugeben,  wäre  überflüssig,  solange  wir  eben 
noch  experimentieren  können. 

Auf  alle  Fälle  dürfen  wir  jetzt  schon  sagen:  Der  Nerventonns 
ist  die  statische  Form  irgendeiner  Energie^).  Die  Erregung  aber 
ist  die  dynamische  Form  irgendeiner  Energie,  da  für  sie  einige 
wichtige  Gesetze,  die  in  der  Dynamik  aller  leitbaren  Kräfte  Gültigkeit 
haben,  sich  bestätigen.  Was  liegt  näher  als  anzunehmen,  dass  Tonus 
und  Erregung  jene  beiden  Erscheinungsformen  ein  und  derselben 
Energie  sind?  (v.  Uexküll).  Wir  haben  ja  oft  genug  Gelegenheit 
gehabt  zu  sehen,  dass  beide  einander  beeinflussen:  Sicherlich  be- 
einflusst  der  Tonus  die  Erregung;  aber  auch  umgekehrt  geht  Kon- 
traktion auf  Erregung  hin,  nicht  spurlos  am  Tonus  der  Muskulatur 
vorbei.  Ich  erinnere  nur  an  den  bereits  erwähnten,  wenn  auch  noch 
nicht  durchgeführten  Begriff:  „Tonusladung'',  der  Erscheinung  also, 
dass  unter  gewissen  Bedingungen  (die  ich  später  mitteile)  der  Tonus 
im  Muskel  auf  Erregung  um  kleine  Werte  zunimmt,  die  allerdings 
in  gar  keinem  Verhältnis  zu  den  durch  Erregung  unmittelbar 
hervorgerufenen  Kontraktionszuständen  stehen.  Erst  wenn  wir  über 
alle  diese  Punkte  durchs  Experiment  Klarheit  gewonnen  haben,  erst 
dann  wollen  wir  zum  vollen  Ausbau  der  Hypothese  übergehen  und 
zur  Vergleichung  unserer  Resultate  mit  denjenigen  von  v.  Uexküll 
und  anderen  Forschern.  Ich  will  aber  hier  schon  bemerken,  dass  ich 
erst  nach  längerer  Zeit  diese  Resultate  der  Oflentlichkeit  zu  übergeben 
in  der  Lage  sein  werde. 

Mit  dieser  Arbeit  also  betrachte  ich  die  eigentlichen  Vorstudien 
zu  einer  Untersuchung  über  die  spezielle  Mechanik  der  Lokomotion 
als   abgeschlossen,  eine  Untersuchung,    an  die  wir  jetzt  wenigstens 


1)  Dass  der  Tonus  unbedingt  eine  Flüssigkeit  sein  muss,  wie  v.  uexküll 
meint,  davon  habe  ich  mich  noch  in  keinem  Falle  überzeugen  können,  da,  wie 
schon' angedeutet,  es  keine  leitbare  Energie  gibt,  die  sich  nnter  gleichen  Be- 
dingungen anders  verhalten  würde! 
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mit  dem  nötigsten  Materiale  ausgerüstet  herantreten  können.  Aber 
auch  in  theoretischer  Hinsicht  war  —  so  hoffe  ich  —  diese  Vor- 
untersuchung nicht  unfruchtbar.  Möge  sie  eine  Kleinigkeit 
mit  dazu  beigetragen  haben  im  Kampfe  gegen  die 
Anschauung,  dass  die  Zentren  nichts  seien,  als  Knoten- 
punkte zahlreicher  Leitungsbahnen.  Gewiss  ist  das 
eine  ihrer  wichtigsten  Aufgaben;  vor  allem  aber  sind 
sie  „Reservoirs''  von  Energie,  die  auf  Grund  ihres 
mehr  oder  weniger  hohen  Potentials  das  ihnen  unter- 
stellte Nervenmuskelsystem  in  seiner  automatischen 
Funktion  zu  leiten  vermögen,  nach  dem  universellen 
Gesetze  vom  Energieausgleich  —  bei  den  Schnecken  vor- 
läufig. 


E.  PfUger,  ATChiv  fftr  Physiologie.    Bd.  110.  40 
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Ueber  die  peripherische  Reflexion  des  Blutes. 

Von 

jr«  li.  Hoorwev« 


1.  Vor  etwa  16  Jabren  habe  icb  in  diesem  Arcbiv  (Bd.  46,  47 
und  52)  eine  Arbeit  publicirt,  in  welcher  ich  unter  Anderem  auch  die 
peripherische  Reflexion  der  Blutwellen  einer  genaueren  Untersuchung 
unterzogen  habe.  Ich  fand  damals,  dass,  was  die  dicrotische 
Erhebung  betrifft,  es  viele  unwiderlegbare  Argumente  giebt,  die  die 
Natur  dieser  Erhebung  mit  Sicherheit  feststellen.  Die  dicrotische 
Erhebung  ist  eine  secundäre,  der  primären  Welle  stets  in  gleicher, 
Entfernung  nachfolgender  Welle ,  die  sich  also  centrifugal  mit 
derselben  Geschwindigkeit  wie  die  primäre  Welle  im  arteriellen 
Systeme  fortpflanzt.  Von  einer  Reflexion  der  Blutwellen  im  arteriellen 
Gapillärgebiet  ist  in  der  Pulscurve  des  Menschen  nichts  zu  beobachten. 

In  diesem  Archiv  Bd.  52  S.  490  habe  ich  es  ausdrücklich  be- 
tont :  n  Alle  directen  Versuche,  die  Reflex  wellen  im  arteriellen  Gefäss- 
Systeme  nachzuweisen,  sind  entweder  misslungen,  oder  nicht  einwurfs- 
frei. Der  Einfluss  peripherischer  Factoren  wird  von  der  stauenden 
Wirkung  der  Capillaren  genügend  erklärt.  Mit  der  centrifugalen 
Bewegung  der  dicrotischen  Welle  ist  man  im  Allgemeinen  einver- 
standen. Welchen  redlichen  Grund  giebt  es  dann  noch,  immer  wieder 
diese  höchst  problematischen  und  jedenfalls  unbedeutenden  Reflex- 
wellen in  Rechnung  zu  bringen\ 

Indessen  ist  hierdurch  die  Liebe  für  die  peripherischen  Reflexionen 
nicht  im  Mindesten  abgeschwächt,  denn  in  der  von  v.  Frey  in  1892, 
also  drei  Jahre  später,  publicirten  Arbeit:  „Die  Untersuchung  des 
Pulses",  wird  noch  immer  die  peripherische  Reflexion  für  die  Er- 
klärung des  Pulsbildes  unentbehrlich  genannt.  S.  164  sagt  v.  Frey: 
„Die  Betrachtung  der  Aortenpulse  sowohl  wie  der  Pulse  peripherischer 
Arterien  enthüllt  Tatsachen,  die  unter  der  Voraussetzung  ausschliess- 
lich centrifugaler  Ausbreitung  der  Wellen  unverständlich  bleiben.'' 

Alsdann  folgen  wieder  alle  Argumente,  der^n  UnStichhaltigkeit 
ich  schon  längst  bewiesen  zu  haben  glaubte. 
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V.  Frey  und  v.  Kries  bleiben  bis  auf  heute  von  der 
grossen  Bedeutung  peripherischer  Reflexionen  überzeugt. 

Nun  hat  in  der  letzten  Zeit  in  der  Zeitschrift  für  Bio- 
logie von  Voit*)  Otto  Frank  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
über  die  Pulscurve  publicirt,  die  durch  ihre  höchst  wissenschaft- 
liche Form  meine  Aufmerksamkeit  in  hohem  Maasse  auf  sie  ge- 
gezogen haben.  Otto  Frank  beschreibt  darin  einen  Spiegel- 
manometer, der  die  Druckcurve  am  Anfange  der  Aorta  mittelst 
^iner  Nemstlampe  nahezu  tadellos  und  stark  vergrössert  auf  eine 
photographische  Platte  aufschreibt  Dieses  Instrument  ist  verfertigt, 
nachdem  alle  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  beeinflussenden 
Umstände  mathematisch  bestimmt  worden  sind.  So  wie  der  Astronom 
der  Construction  seines  Messinstrumentes  eine  vollständige  Theorie 
derselben  voranschickt;  und  wie  auch  Einthoven  für  seine  neuen 
Saitengalvanometer  getan  hat,  so  hat  auch  Frank  eine  vollständige 
Theorie  seines  Spiegelmanometers  gegeben  und  dadurch  die  günstigsten 
Bedingungen  für  die  Dimensionen  des  Instrumentes  ermittelt.  Man 
kann  Frank  zu  der  gelungenen  Lösung  des  schwierigen  Problems 
beglückwünschen.  Der  in  dieser  Weise  construirte  Apparat  genügt 
den  strengsten  Anforderungen,  und  die  Seite  478  abgebildete  Druck- 
curve der  Aorta  giebt  ein  recht  getreues  Bild  der  Druckänderungen 
im  Anfajige  des  arteriellen  Systemes. 

Unglücklicher  Weise  hat  nun  Otto  Frank  sich  am  Ende  seiner 
Arbeit  ganz  auf  die  Seite  von  v.  Frey  und  v.  Kries  gestellt.  Auch 
Frank  glaubt:  „die  Erscheinungen  im  Pulsbild  sind  ohne  Annahme 
peripherischer  Reflexionen  nicht  zu  erklären". 

Diese  Mitteilung  eines  so  tüchtigen  Forschers  verstärkt  in  hohem 
Masse  die  Stellung  der  oben  genannten  Physiologen  und  veranlasst 
mich,  noch  einmal  deutlich  zu  machen,  warum  ich  noch  immer  auf 
das  Bestimmteste  die  Existenz  merklicher  peripherischer  Reflexionen 
leugnen  muss. 

2.  Das  „Experimentum  crucis"  für  die  Existenz  peripherischer 
Reflex  wellen  finden  v.  Kries  und  v.  Frey  in  der  Vergleichung  des 
Strompulses  mit  dem  Druckpulse,  also  in  der  Vergleichung  der 
Gurven  der  Tachographen  mit  dem  der  Sphygmographen,  von  weichen 
der  erste  die  Stromgeschwindigkeit,  der  zweite  die  Druckänderung 
anzeigt.    Nach  v.  Kries  müssen  Stromgeschwindigkeit  und  Druck 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  45  und  46. 
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immer  zu  gleicher  Zeit  den  maximalen  Wert  erreichen,  falls  die 
Bewegung  des  Blutes  nur  in  einer  einzigen  Richtung  stattfindet. 
Sobald  aber  reflectirte  Wellen  gleichzeitig  mit  den  primären  auf- 
treten, die  Bewegung  des  Blutes  also  an  zwei  Bichtungen  stattfindet» 
ist  das  Zusammentreffen  nicht  mehr  möglich,  v.  K  r  i  e  s  ^)  sagt  dann 
auch:  „Das  starke  Sinken  der  Stromcurve,  welches  nicht  von  einem 
entsprechenden  Sinken  des  Druckes  begleitet  ist,  zeigt  eine  periphere 
Reflexion  an/ 

y.  Frey  schreibt  diesen  Satz  in  seiner  ,, Untersuchung  des 
Pulses''  mit  grossen  Buchstaben,  damit  man  gut  von  der  Wichtigkeit 
desselben  überzeugt  werde.  Der  Satz  ist  aber,  wie  ich  schon  in 
Pflager's  Archiv  Bd.  52  bewiesen  habe,  unrichtig,  d.  h.  auch 
ohne  irgend  eine  peripherische  Reflexion  erreicht  die  Stromcurve 
immer  etwas  früher  als  die  Druckcurve  den  maximalen  Wert.  Auch 
ohne  irgend  eine  peripherische  Reflexion  erleidet  der  maximale  Wertb 
des  Druckes  eine  gewisse  Verspätung  auf  den  der  Geschwindig- 
keit.    Diese  Verspätung  ist  eine  Folge  der  Viscosität  des  Blutes^ 

welche  Young  auf  4,  Ewald  auf  -7^-  von  der  des  Wassers  setzt. 
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Die  innere  Reibung,  welche  hierdurch  entsteht,  verursacht  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom-  und  Druckcurve,  welche  von  v.  Kries 
selber  berechnet  worden  ist,  und  die  vollkommen  ausreicht,  die  ge- 
fundene Verspätung  zu  erklären.  Die  Wahrheit  dieser  Behauptung 
erhellt  deutlich  aus  einem  Versuch  von  Fick  mit  einer  langen 
elastischen  Röhre,  in  welcher  die  Reflexwellen  so  weit  hinter  der 
primären  bleiben,  dass  letztere  schon  beendet  sind,  ehe  die  anderen 
auftreten;  dennoch  sieht  man  hier  die  Stromcurve  schon  sinken, 
ehe  noch  die  Druckcurve  ihren  Gipfel  erreicht  hat.  Alle  Versuche, 
auf  diese  Weise  die  Existenz  peripherer  Reflexwellen  zu  beweisen, 
sind  also  verfehlt. 

3.  Ein  zweites  Hauptargument  für  die  Existenz  peripherischer 
Reflexionen  finden  v.  Frey  und  v.  Kries  hierin,  dass  nach  ihren 
Befinden  der  Abstand  (d)  der  Anfangspunkte  der  primären  und  der 
dicrotischen  Erhebung  für  verschiedene  Arterien  ganz  verschieden  ist 
Hier  erklären  sie  sich  mit  Lande is  einverstanden,  der  behauptet: 
Die  dicrotische  Erhebung  —  welche  Landois  die  Rttckstoss- 
elevation  nennt  —  tritt  um  so  später  auf,  je  weiter  die 


1)  1.  c.  S.  275. 
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Arterienorte  vom  Herzen  entfernt  sind.  Diese  Be- 
hauptung Landois^  ist  mir  unbegreiflich,  denn  Landois  betrachtet 
diese  Rückstosselevation,  gleich  wie  Mar ey  auch,  als  eine  centrifugal 
vom  Herzen  nach  der  Peripherie  laufende  secundäre  Welle,  und 
alsdann  muss  auch  bei  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
genannte  Abstand  (d)  für  alle  Orte  aller  Arterien  gleich  bleiben. 
Welchen  Grund  kann  man  dafür  annehmen,  dass  diese  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit für  die  Rückstosselevation  kleiner  sein  muss  als 
für  die  primäre  Welle?  Im  allgemeinen  schätzt  man  die  Änderungen 
dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  viel  zu  hoch,  denn,  wie  ich 
schon  1888  gezeigt  habe,  ist  der  mathematische  Ausdruck  für  diese 
Geschwindigkeit  von  der  Art,  dass  grosse  Aenderungen  ausgeschlossen 

sind.    Man  hat  nl:  c 


r  2Rq 


2Rq 

wo:    c  die  fragliche  Pulsgeschwindigkeit, 
E  der  Elasticitätsmodulus  des  Gefässes, 
a  die  Wand  dicke  des  Gefässes, 
R  den  Radius  des  Gefässes  und 
Q  die  specifische  Masse  des  Blutes  bezeichnen. 

Weil  nun  meistens  weitere  Röhren  auch  dickere  Wände  besitzen, 
ist  c  für  enge  und  weite  Röhren  nahezu  gleich  gross.  Gleichfalls  wenn 
E  durch  grösseren  Druck  etwas  zunimmt,  so  nimmt  alsdann  a  wieder 
€twas  ab,  und  so  bleibt  unter  allen  Umständen  die  Pulsgeschwindig- 
keit ziemlich  constant.  Die  betreffenden,  von  v.  Frey  citirten  An- 
gaben Moens  haben  keinen  Wert,  weil  die  meisten  Angaben  für 
c  von  Moens  nur  indirect  aus  Messungen  von  E  berechnet  worden 
sind  und  bei  den  wenigen  directen  Messungen  immer  von  Gipfel 
zu  Gipfel  gemessen  sind. 

Es  steht  ziemlich  fest,  dass  bei  Menschen  unter  normalen  Um* 
ständen  diese  Geschwindigkeit  (c)  beinahe  immer  von  8 — ^9  m  schwanken 
wird,  ohne  je  diese  Grenze  zu  überschreiten^).  Dann  aber  muss 
auch  auf  allen  Pulscurven  aller  Arterien  der  oben  genannte  Ab- 
stand (d)  der  Anfangspunkte  der  primären  und  secundären  Wellen  stets 
gleich  bleiben,  wie  auch  Marey,  Grasshey,  Hürthle  und  Hoor- 
weg  gefunden  haben.  Landois  aber  und  v.  Kries  fanden,  wie  schon 
bemerkt,  diesen  Abstand  um  so  grösser,  je  weiter  die  Applications- 


1)  Dem  stark  abweichenden,  von  Landois  und  Grünmach  gefundenen 
Werth  von  6  m  ist,  wie  schon  Grasshey  gezeigt  hat,  nicht  zu  tränen. 
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«teile  des  Sphygmographen  vom  Herzen  entfernt  ist.  Die  Messungen 
Ton  Landois  sind  meistens  von  Gipfel  zu  Gipfel  gemacht  v^orden, 
was  niemals  ein  genaues  Resultat  geben  kann.  Bei  keiner  seiner  in 
vergrössertem  Maassstab  gezeichneten  Pulscurven^)  ist  der  Anfangs- 
punkt der  primären  Welle  deutlich  angegeben. 

Ich  kann  darum  diesen  Messungen  nur  einen  geringen  Wert 
beilegen.  In  Landois^  Lehrbuch  findet  man  noch  die  Abbildung 
von  drei  auf  einer  schwingenden  Glasplatte  geschriebenen  Pulscurven. 
Hier  wird  die  Zeit  auf  der  Curve  selber  abgelesen,  was  noch  weniger 
Vertrauen  verdient,  weil  alsdann  die  kleinste  eigene  Bewegung  des 
Schreibhebels  auch  die  Zahl  der  kleinen  zeitmessenden  Wellen  be- 
einflusst.  Dennoch  liefern  zwei  dieser  drei  Curven  denselben  Wert 
für  d:  d  =  0,29  Secunde. 

Was  die  auch  von  v.  Frey  citirten  Messungen  von  v.  Kries*) 
betrifft,  so  wird  hierbei  als  Besultat  wiederholter  Messungen  an- 
gegeben:    Carotis d  =  0,26  Secunde, 

Brachialis d  =  0,27 

Radialis d  =  0,28 

Femoralis d  =  0,33 

Dorsalis  pedis  .  .  .  .  d  =  0,32 
also,  dass  die  Zeitdiffereuz  regelmässig  mit  der  Entfernung  der 
Arterien  vom  Herzen  zunimmt  Die  Curven,  an  welchen  diese  Messungen 
angestellt  sind,  findet  man  auf  Tabelle  V  der  v.  Kri es' sehen  Ab- 
handlung. Ich  habe  diese  Curven  mit  der  grössten  Sorgfalt  und  mit 
Anwendung  einer  Loupe  nachgemessen  und  kann  nichts  Anderes 
finden  als  d  =  0,29  Secunde  für  alle  Arterien,  mit  Ausnahme  der 
Femoralis,  für  welche  hier  d  deutlich  etwas  grösser  ist 

In  V.  Frey 's  Untersuchungen  S.  168  findet  man  aber  zwei 
von  V.  Kries  herrührende  Sphygmogramme  der  Radialis  und  der 
Femoralis  mit  einem  dazu  gefügten  Zeitmass,  und  diese  geben 
wieder  beiden  ganz  genau  d  =  0,29  Secunde. 

Wenn  man  nun  noch  bedenkt,  dass  Edgren^)  für  Carotis 
und  Radialis  ebenfalls  0,29  Secunde  fand,  und  die  Tachogramme 
von    V.   Kries*)    für    d    Werte    von    0,25—0,27    Secunde    auf- 

1)  Die  Lehre  vom  Arterienpuls  S.  B85  Fig.  84. 

2)  Du  Bois'  Arch.  1887  S.  275. 

8)  V.  Frey,  Untersuchungen  S.  163. 

4)  In  du  Bois'  Arch.  1887  S.  276  sagt  v.  Kries,  dass  keine  seiner  Zahlen 
auf  mehr  als  2 — 3  Hundertstel  Secunden  sicher  ist. 


T» 
9) 

n 
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weisen,   so  bleibt  von  der  behaupteten  Veränderlichkeit  dieser  Zeit- 
differenz  nicht  viel  mehr  übrig. 

4.  Ein  drittes  Argument  für  die  Existenz  peripherer  Reflexionen 
findet  V.  Frey  in  seinen  mit  Krehl  angestellten  Versuchen^),  die 
auch  in  den  Untersuchungen  S.  171  mitgeteilt  worden  sind,  und  die 
V.  Frey  als  ein  Beweis  betrachtet,  dass  jede  vom  Herzen  aus- 
gehende Welle  in  der  Peripherie  des  Arteriensystems  ohne  Zeichen- 
wechsel zurückgeworfen  wird. 

„Bei  einem  Hunde  oder  bei  einem  Kaninchen  werden  Herz  und 
Lungen  entfernt,  die  Aorta  mit  einem  Druckgef&ss  verbunden  und 
in  die  Subclavia  sinistra  sowie  in  den  Coeliaca  endständig  Tonographen 
eingebunden.  Zwischen  Aorta  und  Druckgefäss  befindet  sich  ein 
leicht  spielender  Hahn.  Bei  OefEnung  desselben  strömt  das  defibrinirte 
Blut,  mit  dem  das  Druckgefäss  gefüllt  ist,  in  die  Arterien,  und  die 
damit  verbundene  Drucksteigerung  breitet  sich  als  Welle  nach  der 
Peripherie  aus." 

Bei  diesem  Versuch  zeigen  die  beiden  Tonographen  eine  sehr 
starke  Drucksteigerung,  von  320 — ^360  mm  Höhe,  und  in  dem 
aufsteigenden  Teil  der  Curve  sind  nun  deutliche  Einbiegungen 
wahrnehmbar,  die  v.  Frey  für  peripherische  Reflexionswellen  erklärt. 
Wenn  wir  einen  Augenblick  diese  Erklärung  als  richtig  annehmen, 
so  können  wir  hieraus  schliessen,  dass  sehr  starke  in  Aorta  zi> 
Stande  gebrachte  Blutwellen  an  der  Peripherie  zurückgeworfen 
werden,  was  Niemand  bestreiten  will;  aber  niemals  kann  aus 
diesem  Versuche  folgen ,  dass  jede  vom  Herzen  ausgehende  Welle 
an  der  Peripherie  in  merklicher  Weise  reflectirt  wird.  Die  von 
V.  Frey  erhaltenen,  in  Fig.  71  abgebildeten  Einbiegungen  würden  ver- 
schwinden, wenn  man  die  Gurven  auf  die  gewöhnliche  Grösse  einer 
Spbygmographencurve  verkleinerte.  Die  Curve  der  Fig.  72,  die  ent- 
steht, wenn  man  den  Hahn  des  Druckgefässes  nicht  nur  öffnet,  aber 
schnell  darauf  wieder  schliesst,  zeigt  auch  deutlich  Erhebungen  an;, 
aber  der  Abstand  der  Anfangspunkte  dieser  Erhebungen  ist  wieder 
ein  anderer  als  in  Fig.  71. 

Hierdurch  entsteht  Zweifel,  ob  diese  Erhebungen  von  peri-^ 
pherischer  Reflexion  herrühren,  und  dieser  Zweifel  wird  verstärkt, 
wenn  man  beachtet,  dass  weder  Marey  noch  Hürthle,  weder 
Bernstein  noch  ich  von  dieser  Reflexion  etwas  beobachtet  haben, 


1)  Du  Bois'  Arch.  1890. 
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und  auch  Otto  Frank  S.  527^)  erklärt:  „Nachgewiesen  habe  ich 
ferner,  dass  Reflexionen  bei  der  Entstehung  der  centralen  Puls- 
formen ^)  eine  im  Allgemeinen  verschwindende  Rolle  spielen.^  Wenn 
nun  peripherische  Reflexionswellen  auf  diesem  Wege  yon  der  Peri- 
pherie zum  Herzen  so  stark  ihre  Grösse  einbüssen,  woher  kommen 
dann  die  von  v.  Frey  angegebenen  wiederholten  Reflexionen? 

Schon  im  Jahre  1890  habe  ich  die  Ursache  dieser  Erhebungen 
gesucht  in  Reflexionen  auf  den  beiden  Tonographen,  die  durch  ihre 
Construction  selber^)  eine  unendlich  bessere  Gelegenheit  zur  Bildung 
von  Reflexwellen  darbieten  als  das  sich  immer  mehr  verzweigende 
Capillargebiet  des  Arteriensystems.  Diese  beiden  Tonographen  werfen 
einander  die  empfangenen  Wellen  wiederseitig  zu;  bei  den  Ver- 
suchen der  Fig.  72  prallen  diese  zurückgeworfenen  Wellen  auch 
noch  auf  den  alsdann  geschlossenen  Hahn  des  Druckgef&sses  zurück, 
und  so  entsteht  ein  recht  verwickeltes  System  reflectirter  Wellen, 
dessen  Ausdruck  Fig.  72  ist. 

Dass  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  folgt  aus  einer  Aeusserung 
V.  Frey 's  selber,  wenn  er  sagt*):  „Das  erste  Auftreten  der 
Reflexionen  forderte  ungefähr  doppelt  so  viel  Zeit  als  die  Fort- 
pflanzung der  Wellen  von  der  Subclavia  zur  Goeliaca.  Der  re- 
flectierende  Ort  ist  also  ebenso  weit  von  der  Goeliaca  nach  der 
Peripherie  zu  gelegen,  als  der  Abstand  zwischen  Goeliaca  und  Sub- 
clavia beträgt.  "^ 

Man  braucht  aus  diesem  Satze  nur  die  Wörter  „nach  der 
Peripherie""  wegzunehmen,  und  die  richtige  Erklärung  ist  ge- 
funden. 

Zwar  verwirft  v.  Frey*)  ganz  und  gar  diese  nicht  „unwahr- 
scheinliche", sondern  ganz  natürliche  Erklärung  und  behauptet, 
er  habe  durch  Versuche  bewiesen,  dass  Reflexionen  von  Seiten  der 
Manometer  den  Ablauf  der  Erscheinungen  nicht  merklich  beeinflusst 
haben,  aber  eine  so  wichtige  Bemerkung  zu  einer  so  cardinalen  Frage 
hätte  durch  neue  Versuche  erprobt  werden,  oder  man  hätte  die  Re- 
sultate dieser  Vorversuche  abbilden  müssen.    Wo  beides  fehlt,  habe 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  46. 

2)  Also  in  der  Aorta. 

8)  üntersuchong  des  Pulses  S.  50  Fig.  15. 

4)  Du  Bois'  Arch.  1890  S.  82. 

5)  Centralbl.  f.  Physiol.  1890  S.  411. 
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ich  das  Recht  die  Behauptung  aufrecht  zu  erhalten,  dass  hier  Re- 
flexionen auf  den  Manometer  stattgefunden  haben. 

Ich  glaube  weiter,  dass  jeder,  der  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten in  elastischen  Röhren  untersucht  hat,  zugeben  muss,  dass 
die  trftge  Flüssigkeit  des  Manometers  nicht  der  schnellen  Bewegung 
des  Blutes  aus  dem  Druckgefilss  folgen  könne  und  also  notwendig 
eine  positive  Reflexion  veranlassen  müsse. 

In  derselben  Weise  erkläre  ich  die  gleichartigen  Versuche  von 
V.  Kries^).  Hier  werden  mit  einem  grossen  Ballon  ausserordent- 
lich starke  Wellen  am  Anfange  der  Aorta  erzeugt.  Dass  diese 
starken  Wellen  nicht  auf  die  Federmanometer  zurückgeprallt  sein 
sollten,  ist  mehr,  als  ich  jemals  glauben  kann. 

Jetzt  kommen  wir  zu  dem  Versuch,  aus  welchem  auch  Franck 
auf  die  Existenz  peripherischer  Reflexion  geschlossen  hat 

Franck  stellte  im  Arteriensystem  eines  Hundes  zwei  Spiegel- 
manometer auf,  den  einen  im  Anfange  der  Aorta,  den  anderen  in 
der  Uuterschenkelarterie,  und  schreibt  nun  gleichzeitig  die  Druck- 
änderungen an  beiden  Orten  auf.  Die  Druckcurve  der  Aorta  zeigt 
deutlich  durch  den  Incisur  den  Anfang  der  dicrotischen  Erhebung  an ;  die 
des  Unterschenkels  lässt  ebenfalls  eine  ziemlich  starke  Erhebung  sehen. 

S.  257  sagt  nun  Frank:  „Die  wesentliche  Ursache  (dieser 
letzten  Erhebung)  liegt  zweifellos  in  einer  Reflexion  der  Wellen  in 
der  Peripherie  der  Arterien  und  der  Interferenz  mit  den  zentrifugalen 
Wellenzügen.  ^  Dieser  Behauptung  Frank 's  kann  ich  gar  nicht 
beistimmen. 

Zwar  bin  ich  ganz  mit  Franck  einverstanden,  dass  die  be- 
treffende Erhebung  nicht  die  bekannte  dicrotische  Erhebung  vorstellt, 
dessen  Anfang  von  der  Incisur  in  der  Aortencurve  angewiesen  wird, 
denn  dafür  ist  sie  viel  zu  gross.  Auch  sollte  dann  der  Abstand  der 
Anfangspunkte  der  primären  und  der  secundären  Welle  in  der  Unter- 
schenkelcurve  nicht  grösser  oder  kleiner  sein  als  in  der  Aortacurve. 
In  Fig.  118  der  „Circulation  du  sang"  von  Marey,  wo  am  Pulse 
der  Aorta  und  der  Femoralis  die  dicrotische  Erhebung  deutlich  zu 
sehen  ist,  ist  auch  dieser  Abstand  für  beide  Curven  vollkommen 
gleich:  28  mm.  Bei  den  drei  von  Frank  gegebenen  Curven  da- 
gegen (Fig.  30)  ist  dieser  Abstand  für  die  Aorta  12  mm  und  für 
die  Unterschenkelarterie  14,5  mm,  also  ungefähr  2,5  mm  länger. 


1)  Studien  S.  62. 
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Diese  ziemlich  starke  secundäre  Erhebung  in  der  Druckcurve 
des  Unterschenkels  muss  also  eine  ganz  besondere  Ursache  haben. 
Es  ist  schwierig,  hierbei  nicht  an  eine  Beflexion  zu  denken. 

Berechnen  wir  nun  nach  der  Angabe  Frank 's ^)  die  Ent- 
fernung der  Reflexpunkte  vom  Manometer:  Die  die  Zeit  markirenden 
Unterbrechungen  liegen  in  Fig.  30  24  mm  auseinander ;  diese  24  mm 
entsprechen   also   einer  Zeitdifferenz   von  0,3  Sek.     Die  oben  ge- 

29 
fundenen  14,5  mm  bedeuten  also  eine  Zeitdifferenz  von  z^^rr  Sek. 

IbO 

und  weil  die  Pulsgeschwindigkeit  wenigstens  8  m  beträgt,  so  durch- 
läuft jede  Welle  in  dieser  Zeit  145  cm.  Wenn  also  die  betreffende 
Erhebung  von  einer  peripherischen  Reflexion  herrdhrte,  so  müsste 
diese  peripherische  Stelle  72,5  cm  vom  Hinterschenkelmanometer 
entfernt  sein.  Glaubt  man  nun  wirklich,  dass  es  einen  Hund  giebt, 
für  welchen  der  Abstand  vom  Hinterschenkel  bis  zum  Ende  des  Fusses 
72,5  cm  beträgt? 

Peripherische  Reflexionen  sind  also  ausgeschlossen.  Ich  suche 
die  Ursache  der  betreffenden  Erhebung  in  einer  Reflexion  auf  dem 
Manometerkapsel  des  ersten  Spiegelmanometers.  Jede  vom  Herzen 
ausgehende  Blutwelle  trifft  bei  dem  Frank'  sehen  Versuch  den  in 
der  Carotis  endständig  angebrachten  Manometer  und  wird  von  diesem 
kräftig  zurückgeworfen.  Die  Reflexionswelle  läuft  centrifugal  hinter 
der  primären  Welle  zum  zweiten  Manometer  fort 

Die  primäre  Welle  erzeugt  also  am  peripherischen  Manometer 
zwei  Erhebungen,  erstens  die  directe,  zweitens  die  am  Karotis- 
manometer  reflectirte.  Diese  zwei  Erhebungen  folgen  auf  einander, 
weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  starren  Körper  des  Mano- 
meters^) nahezu  unendlich  gross  ist,  in  sehr  kurzer  Distanz  und 
schmelzen  also  zu  einer  einzigen  vergrösserten  Erhebung  zusammen. 

Dies  ist  der  Grund,  warum  Frank®)  am  peripherischen  Mano- 
meter grössere  Druckunterschiede  beobachtete  als  am  Karotis- 
manometer. 

Dasselbe  findet  nun  auch  statt  mit  der  dicrotischen  Welle,  die 
im  Aortapuls  12  mm  hinter  der  primären  gefunden  wird.  Auch 
diese  dicrotische  Welle  wird  am  Karotismanometer  kräftig  reflectirt 


1)  I.  c.  S.  476  und  524. 

2)  1.  c.  S.  473. 

3)  1.  c.  S.  523. 
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und  geht  dann  zum  zweiten  Manometer.  Hier  kommen  also  wieder 
zwei  Wellen  zusammen:  die  directe  und  die  reflectirte  dicrotische 
Welle  und  diese  zwei  Wellen  erzeugen  dann  die  obengenannte  Er- 
hebung im  Pulse  der  ünterscbenkelarterie.  Weil  aber  die  dicro- 
tische Erhebung  selber,  so  weit  vom  Herzen,  bei  dem  Versuch 
Frank 's  ziemlich  unbedeutend  ist,  so  wird  diese  zweite  Erhebung 
beinahe  ganz  von  der  refiectirten  Welle  gebildet;  diese  reflectirte 
Welle  aber  kommt  so  viel  später  als  die  directe,  als  die  Zeit  beträgt, 
die  die  Wellen  brauchen,  den  Abstand  vom  Aortabogen  zum  Karotis- 
manometer  hin  und  zurück  zurückzulegen.  Diese  Zeitdifferenz  betrug 
bei  dem  F  r  a  n  k '  sehen  Versuch  2,5  mm  oder  ^Is2  Sek.  ungefähr. 

In  dieser  Weise  glaube  ich  die  Resultate  der  Fränkischen 
Versuche  genügend  erläutert  zu  haben. 

Jedenfalls  ist  auch  hier  peripherische  Reflexion  gänzlich  aus- 
geschlossen. 

Meine  Conclusion  ist  also,  dass  die  Nichtexistenz  merklicher 
peripherischer  Reflexionswellen  feststeht  und  dass  also  die  Blut- 
bewegung in  den  menschlichen  Arterien  eine  rein  centrifugale  Richtung 
besitzt.  Alsdann  werden  Druck  und  Druckänderung  unzweideutig 
bestimmt  durch  die  augenblickliche  Kraft  des  Herzens  und  des 
augenblicklichen  Tonus  der  Gapillaren,  und  es  wird  die  Auf- 
gabe des  Physiologen  und  des  Mediciners,  diese  beiden  Hauptfactoren 
experimentell  zu  bestimmen. 

Als  ich  das  vorige  geschrieben  hatte,  wurde  meine  Aufmerksam- 
keit auf  eine  Arbeit  Lohmann's^)  gezogen,  in  welcher  zahlreiche 
Versuche  mitgeteilt  werden,  die  alle  zum  Zweck  haben,  die  dicrotische 
Erhebung  als  eine  Folge  peripherischer  Reflexionen  anzudeuten. 
Diese  Versuche  sind  alle  mit  einem  von  Schenk  für  Unterrichts- 
zwecke erdachten  einfachen  Tonometer  ausgeführt  und  wenn  man 
die  kleinen  mikroskopischen  mit  diesem  Instrumente  aufgezeichneten 
Gurven  betrachtet,  so  begreift  man  leicht,  dass  hier  von  grosser 
Genauigkeit  kaum  die  Rede  sein  kann.  Mit  diesem  unempfindlichen 
Apparate  schreibt  nun  L  o  h  m  a  n  n  die  Druckänderung  in  der  Karotis 
sehr  kleiner  Tiere  auf,  ohne  zu  beachten,  dass  für  dergleichen 
kleine  Tiere  dem  Instrument  grössere  Ansprüche  gestellt  werden 
müssen  als  für  grössere,  denn  je  kleiner  das  Tieri  je  grösser  gewöhn- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  97. 
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lieh  die  Pulsfrequenz.  „Nun  ist  es  klar,**  sagt  Frank^),  „dass  wenn 
wir  einen  Manometer  anwenden,  dessen  Eigenschwingungsdauer  diesen 
Zeiten^)  gleich  oder  nicht  viel  verschieden  von  denselben  ist,  im 
Allgemeinen  das  eintritt,  was  man  Resonanz  nennt  "^ 

.  .  .  „Es  ist  die  Forderung,  dass  die  Eigenschwingungsdauer 
des  Manometers  so  viel  wie  möglich  kleiner  sei,  als  diejenige  des 
erregenden  Pulses". 

Erst  mit  einem  Manometer  mit  einer  Schwingungsdauer,  JY=  55, 
konnte  Frank  genaue  Resultate  erhalten,  sein  ehemaliger  Manometer 
von  einer  Schwingungsdauer,  N=  10,  war  fQr  dergleichen  Messungen 
unbrauchbar.  Weil  nun  die  Pulsfrequenz  bei  den  Loh  man  naschen 
Verauchen  sehr  gross  war  (5  pro  Sek.  oder  300  pro  Minute), 
so  war  gerade  für  diese  Versuche  ein  recht  empfindlicher,  schnell 
schwin$;ender  Manometer  erforderlich.  Die  Gefahr,  ungenaue  Ab- 
bildungen zu  bekommen,  ist  hier  nicht  gering.  Fran  k  sagt  doch") 
„Die  bis  jetzt  beobachteten  Unterschiede  (der  Druckcurve  verschiedener 
Tierarten)  sind  nur  durch  die  relative  Leistungsunfähigkeit  des 
Manometers  hervorgerufen." 

Die  Controll versuche  Lohmann's*)  haben  alle  den  Zweck, 
zu  untersuchen,  ob  die  Bewegung  des  Manometers  nicht  zu  schnell 
vor  sich  ging ;  hier  dagegen  hatte  man  ein  Recht,  zu  zweifeln,  ob  diese 
Bewegung  wohl  schnell  genug  stattfinden  könnte.  Dergleichen  sinu- 
soidale  Curven,  wie  Lohmann  in  Fig.  3  abbildet,  habe  ich  auch 
erhalten,  als  ich  die  Bewegung  des  Quecksilbers  eines  Riva- 
Rocci' sehen  Sphygmomanometers  registrirte.  Doch  war  bei  meinem 
au  der  A.  brachialis  angestellten  Versuche  mit  einem  Sphymographen 
eine  deutliche  dicrotische  Erhebung  zu  beobachten. 

Dieser  Gründe  wegen  kann  ich  den  Loh  mann 'sehen  Versuchen 
nur  einen  geringen  Wert  beilegen. 

Wenn  wir  aber  auch  annehmen,  sie  seien  alle  tadellos  und  die 
Schlussfolgerungen  richtig,  was  •beweisen  sie  dann!  Die  Versuche 
(S.  450 — 454)  beweisen  nur,  was  niemand  bezweifeln  will,  d.  h. 
dass  jeder  plötzliche  Druck,  in  einem  beliebigen  Theil  des  Geftss- 
systems     erzeugt,     eine    wellenartig    fortlaufende    Druckänderung 


1)  1.  c  S.  464  und  465. 

2)  Diese  Zeiten  sind  die  Dauer  der  Systole. 

3)  1.  c.  S.  465. 

4)  1.  c.  S.  446,  448  und  455. 
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hervorruft,  die  sich  zu  ihrer  Zeit  an  jedem  anderen  Orte  am 
Manometer  zeigen  muss.  Das  ist  eine  der  Grundeigenschaften  der 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  elastischen  Röhren ,  gleich  wie  die 
Reflexion,  die  Penetration  und  die  Interferenz.  Niemand  wird  auch 
die  Möglichkeit  einer  peripherischen  Reflexion  leugnen.  Es  ist 
sogar  denkbar  (obgleich  ich  selber  es  nicht  glaube),  dass  bei  kleineren 
Tierarten  die  Elappenschlusselevation  gering  und  die  peripherischen 
Reflexionen  bedeutend  seien.  Nehmen  wir  selbst  an,  dass  es 
Lohmann  gelungen  sei,  dies  zu  beweisen ,  so  ist  noch  nicht  be- 
wiesen,  was  die  Ursache  des  Dicrotismus  bei  den  Menschen  ist. 
Das  einzige,  was  ich  behauptet  habe  und  behaupten  muss,  ist; 
dass  in  den  menschlichen  Arterien  die  dicrotische  Erhebung  nicht 
von  peripherischer  Reflexion  herrühren  kann,  und  der  Beweis  dieser 
Behauptung  liegt  noch  immer  in  dem  schon  von  Marey  erdachten 
einfachen  Versuch,  unter  Applicirung  eines  guten  Sphygmographen  an 
dem  gewöhnlichen  Ort  der  A.  radialis  von  Zeit  zu  Zeit  diese  Arterie 
an  der  peripherischen  Seite  des  Sphygmographen  dicht  zu  drücken. 
Alsdann  fällt  die  reflectirte  Welle  nattlrlicherweise  beinahe  ganz  mit 
der  primären  Welle  zusammen,  und  sie  kann  dann,  wie  Schenck^) 
richtig  bemerkt,  nicht  von  dieser  unterschieden  werden.  Ist  nun  die 
dicrotische  Erhebung  eine  Folge  der  Reflexion ,  so  muss  bei  diesem 
Versuch  die  dicrotische  Erhebung  ganz  verschwinden.  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall;  die  dicrotische  Erhebung  bleibt  ungeschwächt;  nur 
die  primäre  Welle  wird  etwas  höher.  Es  kann  in  den  menschlichen 
Arterien  die  dicrotische  Erhebung  also  niemals  die  Folge  peri- 
pherischer Reflexion  sein. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  97  S.  443. 
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(From  the  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Adelaide,  S.  Australia.) 

Studien 
zur  Chemie  der  lonenproteldverblndungren, 

I. 

Über  den  fiinflnss  yon  Elektrolyten  auf  die  Frequenz  des  Herzschlags. 

Von 

T.  Brailsford  Roliertson  ^). 


(Hierzu  Tafel  V.  u.  VI.) 


1.   Theoretisches. 

Die  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Experimente  sind  ver- 
anlasst worden  durch  gewisse  Schlussfolgerungen,  zu  denen  ich  in 
einer  früheren*)  Abhandlung  gelangte.  Einige  dieser  Folgerungen 
brauche  ich  hier  nur  kurz  zu  erwähnen,  auf  andere  werde  ich  im 
folgenden  spezieller  einzugehen  haben. 

Zunächst  ist  gezeigt  worden,  dass  die  rhythmischen  Bewegungen 
des  Herzens  notwendig  an  die  Existenz  von  Elektrolyten  im  zirku- 
lierenden Medium  gebunden  sind®),  denn  bei  Entfernung  z.  B.  der 
Proteide  aus  dem  Serum  und  Durchspülung  des  Herzens  mit  der 
übriggebliebenen  Flüssigkeit  bleiben  die  rhythmischen  Bewegungen 
bestehen.  Werden  aber  im  Gegenteil  die  Salze  entfernt,  und  wird 
das  Serum  als  Zirkulationsflüssigkeit  benutzt,  so  ist  dasselbe 
nicht  mehr  imstande,  die  rhythmischen  Kontraktionen  aufrecht- 
zuerhalten.   Eine   ganze  Anzahl   von  Beobachtern*)  haben  ferner- 


1)  Ich  danke  Herrn  Dr.  Wolf  gang  Ostwald  ftir  die  Freundlichkeit,  das 
englische  Manuskript  ins  Deutsche  zu  übersetzen. 

2)  Robertson,  Trans.  Roy.  Soc.  of  South  Australia  vol.  29.    1905. 

8)  Siehe  hierfür  z.B.:  Gaskell,  Schafe  r's  Textbook  of  Phjsiology 
vol.  2  p.  224.  —  Ringer,  Journ.  of  Physiol.  vol.  3  p.  195,  380;  vol.  4  p.  29, 
222,  370;  vol.  6  p.  154.  —  Ho  well  and  Cooke,  Journ.  of.  Physiol.  vol  14. 
p.  189.  — Locke,  ibidem  vol.  18  p.  832.  —  Green  e,  Americ  Journ.  of  Physiol. 
vol.  2  p.  82.  1899.  —  Howell,  ibidem  p.  47.  —  Robertson,  Trans.  Roy. 
Soc.  South  Australia  vol.  29  p.  47.    1905. 

4)  z.  B.:  Ringer,  Journ.  of  Physiol.  vol.  4  p.  29;  vol.  6  p.  154;  voL  7 
p.  291.  —  Howell,  American  Journ.  of  Physiol.  vol.  2  p.  47.  1898.  —  Green e, 
ibidem  p.  82  für  das  Herz.  —  J.  Loeb,  American  Journ.  of  Physiol.  voL  8 
p.  383.  1900;  für  die  Schwimmglocke  von  Gonionemus. 
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hin  gezeigt,  dass  die  günstigsten  Lösungen  zur  Aufrechterbaltung 
der  Kontraktionen  eines  kontraktilen  Gewebes  solche  sind,  welche 
Natrium-,  Kalium-  und  Calciumsalze  in  bestimmten  Proportionen 
enthalten,  Proportionen,  welche  für  das  in  Frage  kommende  Ge- 
webe charakteristisch  sind.  In  einer  derartigen  temären  Lösung 
beschleunigt  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  ein  Zusatz  von  CaCla 
die  Frequenz  der  Kontraktionen,  während  ein  weiteres  Hinzufügen 
von  KCl  den  entgegengesetzten  Effekt  hat^).  Dieses  Verhalten  ist 
unabhängig  von  der  Tatsache,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  und 
in  höheren  Konzentrationen  CaGl2  auch  einen  hemmenden  Effekt 
auf  rhythmische  Bewegungen  haben  kann').  Da  wir  es  hier  nur 
mit  der  Frequenz  des  Herzschlages,  nicht  aber  z.  B.  mit  seiner 
Grösse  zu  tun  haben,  so  interessiert  es  uns  hier  nicht,  dass  in 
manchen  Fällen  die  Schläge  z.  B.  sehr  schwach  waren.  Es  kann 
überdies  durch  eine  einfache  mathematische  Untersuchung  dargelegt 
werden,  dass  die  im  späteren  näher  zu  beschreibende  rhythmische 
Verbindung  und  Trennung  der  Ionen  mit  dem  Gewebe  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Kationen  einer- 
seits und  der  Anionen  andrerseits  stattfinden  kann,  Grenzen,  welche 
von  den  physikalischen  und  chemischen  Konstanten  des  betreffenden 
Gewebes  abhängen. 

In    meiner   zitierten  Abhandlung   habe    ich    mit   dem  Worte: 
Reizungsstärke  (Stimulation  -  efficiency)   eines    Salzes   den  Ausdruck 

u        V 

bezeichnet,  wobei  u  und  v  die  Geschwindigkeiten  von  Kation  und 
Anion  sind  und  yi  und  j/2  ihre  Valenzen.  Ich  wies  darauf  hin,  dass 
das  Blut  und  die  mit  Erfolg  zur  Erhaltung  des  Herzschlages  an- 
gewandten Lösungen  eine  negative  Beizungsstärke  haben,  d.  h.  dass 

bei  ihnen  —  grösser  ist  als  — ,  ein  Umstand,  der  der  Vorherrschaft 
»2  yi 

des  NaCl  zuzuschreiben  ist.  Betrachten  wir  nun  einen  einzelnen 
Punkt  dieses  kontraktilen  Gewebes,  das  in  einer  derartigen  Flüssig- 
keit aufgehängt  ist,  und  nehmen  ferner  an,  dass  die  Kontraktion  an 


1)  Greene,  Americ.  Joum.  of  Physiol.  vol.  2  p.  102 ff.    1898. 

2)  Siehe  z.  B.:  Loeb,  Festschrift  für  Fick.  Braunschweig  1899;  und 
Americ.  Journ.  of  Physiol.  vol.  8.  1900;  auch  Lingle,  Americ  Journ.  of  Physiol. 
voL  4  p.  276.  1901. 
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diesem  Punkte  beginne,  sowie  dass  gerade  eine  Kontraktionswelle 
denselben  verlassen  bat.  Infolge  des  Konzentrationsunterscbiedes 
der  Salze  zu  beiden  Seiten  der  Muskel  Oberfläche,  ein  Unter- 
schied, der  praktisch  als  konstant  angesehen  werden  kann,  da  in 
diesen  Versuchen  nur  sehr  nahe  isosmotische  Lösungen  verwendet 
wurden,  werden  Ionen  in  das  Gewebe  diffundieren,  und  zwar  die 
Anionen  schneller  als  die  Kationen.  Betrachten  wir  nur  Ionen,  so 
wird  die  Zahl  der  Anionen,  welche  während  der  Zeit  bt  iu  den 
Muskel  hineindiffundiert,  proportional  sein  vbt\  da  nun  das  Dekre- 
ment von  c,  dem  Konzentrationsunterschied  auf  beiden  Seiten,  dieser 
Zahl  gleich  ist,  so  haben  wir 

bc^=  cvbt 

Ist  Ci  nun  der  Konzentrationsunterschied  in  der  Zeit  t  =  o,  und  c^ 
derjenige  bei  <  =  <i,  so  ist 

log.  nat.  —  =  t?^, 

und  bei 

Ca  =  Ci  —  bci 

log.  nat.  (l ^ j  =  vt 

l -j  und  Vernachlässigung 

von  (bci)*  sowie  der  höheren  Potenzen  infolge  des  kleinen  Wertes 
von  bci  haben  wir 

—  b€i  =  CiVty 

ein  Dekrement  von  Ci,  welches,  wie  ich  in  meiner  erwähnten  Ab- 
handlung zeigte,  durch  die  darauffolgende  Abgabe  von  Ionen  an  das 
Gewebe  verschwindet,  ein  Vorgang,  der  als  die  Ursache  der  Kon- 
traktionswelle auf£2:efasst  werden  kann.  Wir  sehen  daher,  dass  die 
Zeit,  welche  verstreicht,  bis  so  viel  Anionen  in  das  Gewebe  diffun- 
dieren, um  an  dem  herausgehobenen  Punkt  die  Quantität  ß  zu  er- 
reichen, proportional  sein  wird  f^,  und  infolgedessen  t  umgekehrt 
proportional  sein  wird  zu  v.  In  der  zitierten  Arbeit  definierte  ich 
als  „Schwellenzahl"  diejenige  lonenzahl,  welche  nötig  ist,  um 
eine  Erregungs-  oder  Kontraktionswelle  von  einem  Punkt  des  Ge- 
webes abgehen  zu  lassen,  und  bezeichnete  diese  Zahl  mit  ß  ^).  Wir 
können  daher  sagen,  da^s  die  Zeit,  welche  verfliessen  muss,  damit 


1)  Robertson,  1.  c  p.  36. 
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die  lonenkoDzentration  ß  an  dem  herausgehobenen  Punkt  erreicht 
ist,  umgekehrt  proportional  ist  der  lonengesch windigkeit  des  Anions 
in  dem  betreffenden  Medium. 

Die  Eintrittsgeschwindigkeiten  des  Anions  und  Kations  werden 
sich  fortschreitend  während  der  Intervalle  zwischen  den  Kontraktionen 
ändern,  eine  Folge  der  elektrostatischen  Abstossung,  welche  ihre 
Ursache  in  dem  Überwiegen  des  eingedrungenen  Anions  besitzt^ 
das  die  Tendenz  hat,  das  elektropositive  Ion  zu  beschleunigen 
und  das  elektronegative  zu  verlangsamen.  Da  indessen  diese  Ab- 
stossung in  jedem  Falle  nur  eine  geringfügige  sein  kann,  so  erreicht 
sie  einen  merklichen  Wert  jedenfalls  nicht  früher  als  gerade  zu  dem 
letzten  Zeitpunkt  vor  einer  Kontraktionswelle,  und  da  die  Zeit, 
während  welcher  diese  Abstossung  wirkt,  sehr  klein  ist^  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  dieses  Faktors  überhaupt  nur  ein 
sehr  geringer  ist. 

Endlich  haben  wir  den  reziproken  Einfluss  von  Anionen  und 
Kationen  auf  die  „Schwellenzahr  in  Betracht  zu  ziehen.  In  meiner 
zitierten  Abhandlung  bemühte  ich  mich  zu  zeigen,  dass  die  Abgabe 
einer  Welle  „Negativität**,  und  dementsprechend  einer  Kontraktion 
von  einem  Punkte  eines  kontraktilen  Gewebes  der  Massenwirkung 
der  Ionen,  welche  an  diesem  Punkt  angesammelt  sind,  zu  verdanken 
ist  eine  Massenwirkung,  welche  diejenige  solcher  Ionen  überwindet, 
welche  mit  Proteiden  zu  lonenproteiden  verbunden  sind,  und  infolge 
welcher  die  ersteren  Ionen  die  zweitgenannten  aus  ihren  Verbindungen 
abscheiden  und  ihre  Plätze  nehmen,  ein  Vorgang,  der  von  den  nun 
freien  Ionen  in  der  nächsten  Sektion  des  kontraktilen  Gewebes 
wiederholt  wird  usw.  Nun  werden  infolge  ihrer  Massenwirkung 
Kationen  die  Schwellenzahl  der  Anionen  und  Anionen  die  Schwellen- 
zahl der  Kationen  vermehren,  und  überdies  werden  Kationen  einer 
Art  die  Schwellenzahl  von  Kationen  anderer  Art  ändern,  während 
die  Intervalle  zwischen  den  Schlägen  naturgemäss  der  Grösse  der 
Schwellenzahl  proportional  sein  werden.  Wenn  der  Masseneinfluss 
bei  der  Bildung  dieser  lonenproteidverbindungen  derselbe  ist  wie  der 
bei  der  Bildung  solcher  Verbindungen,  mit  welchen  der  Chemiker  es 
normalerweise  zu  tun  hat,  so  wird  er  durch  das  Guldberg- 
Waage'sche  Gesetz  ausdrückbar  sein  müssen,  d.  h.  die  Beaktions- 
geschwindigkeit  zwischen  den  Ionen  und  Proteidmolekülen  muss 
proportional  sein   dem  Produkt   der   aktiven  Massen   beider  Kom- 

E.  Pflüger,  AreliiY  für  Physiologie.    Bd.  110.  41 
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poneoten^).  Aus  diesem  Gesetze  kann  nun  der  Einfluss  von  Anioa 
und  Kation  auf  die  Grösse  der  Schwellenzahl  berechnet  werden,  und 
es  ist  so  möglich,  eine  Gleichung  zu  erbalten,  welche  die  Intervalle 
zwischen  den  Herzschlägen  und  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  in 
dem  betrefifenden  Medium  verbindet. 

Zunächst  haben  wir  uns  indessen  daran  zu  erinnern,  dass  am 
Ende  eines  Schlages,  an  dem  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Anionen 
sich  wiederum  ansammeln,  um  die  beschriebene  plötzliche  Abgabe 
an  das  Gewebe  usw.  zu  bewerkstelligen,  bereits  schon  eine  Anzahl 
von  Anionen  dort  vorhanden  ist,  nämlich  diejenigen  Anionen,  welche 
sich  nicht  zu  lonenproteiden  verbunden  haben,  nachdem  Gleichgewicht 
zwischen  Ionen  und  lonenproteiden  hergestellt  worden  ist.  Diese 
freien  Anionen  werden  an  Zahl  v  proportional  sein  und  sie  werden 
die  Zeit,  welche  zur  Erreichung  der  Konzentration  ß  nötig  ist,  ab- 
kürzen.  Die  bisherigen  Überlegungen  lassen  sich  damit  zusammen- 
fassen in  folgender  Gleichung: 

V 

worin  t  die  Zeit  zwischen  zwei  Herzschlägen  ist,  ki  und  b  Kon- 
stanten, ß  die  Schwellenzahl  (welche  bis  jetzt  noch  unbestimmt 
ist)  darstellt  und  v  den  oben  angegebenen  Wert  besitzt  Wir  haben 
nun  schliesslich  noch  den  Einfluss  des  Mediums  auf  ß  zu  berechnen. 
Wir  wollen  annehmen,  dass  die  Reaktion  zwischen  einem  Proteid- 
molekül  und  einem  Ion,  welche  zur  Bildung  eines  lonproteids  führt, 
vom  bimolekularen  Typus  sei,  d.  h.  dass  sie  durch  folgende  Gleichung 
ausgedrückt  werden  kann: 

worin  P  ein  Proteidmolekül  und  i  ein  Ion  darstellt.  Wir  wollen 
fernerhin  annehmen,  dass  die  lonenproteide  infolge  ihrer  grossen 
Verdünnung  vollständig  dissoziiert  sind,  oder  wenigstens,  dass  alle 
Kationen« Proteide  im  selben  Masse  dissoziiert  sind. 

In  den  im  folgenden  beschriebenen  Experimenten  wurden  nun 
Lösungen  benutzt,  welche  viererlei  Ionen  enthielten:  Chlorion,  Ka- 
triumion,  Kaliumion  und  Calciumion.  Nennen  wir  die  Geschwindig- 
keiten dieser  Ionen  t^,  Ui,  Ug  und  tigi  ^  werden  die  Massen  dieser 
Ionen ,   welche  zu  irgendeiner  Zeit  an  dem  betrachteten  Punkte  des 


1)  Siehe  z.  B.:  Walker,  Introduction   to  Physical  Chemistry  S^  edition 
p.  347. 
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kontraktilen  Gewebes  vorbanden  sind,  proportional  sein  den  Produkten 
^v,  Citii,  C2U2  und  CgUa,  wobei  c,  Cj,  Cg,  c«  die  entsprechenden 
Konzentrationen  sind.  Gilt  nun  das  Guldberg- Waage' sehe  Gt^ 
setz  fQr  unseren  Fall  und  ist  die  Dissoziation  eine  vollständige,  so 
haben  wir,  falls  M  die  aktive  Masse  des  Proteids,  m^,  mg,  ntg  und 
m^  die  aktiven  Massen  des  Chlor-,  Natrium-,  Kalium-  und  Calcium- 
lonenproteids  darstellen^  die  Gleichungen 

MXcv  =  mi (1), 

MX  CiUi  =  m2 (2), 

MX  C2M2  =  ^8 (3), 

MXc^Us  =  m^^) (4). 

Addieren  wir  (2),  (3)  und  (4)  und  dividieren  wir  (1)  durch 
•diese  Summen,  so  erhalten  wir 

cv  mi 

CiUi  +  Cgtig  -+-  CgWg       ma  -f-  Wg  4-  W4 
Bezeichnen  wir  nun  mit  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Kationen  im  Medium,  so  ist 

_  CiUi  4-  Cgt^fl  4-  CsUfi 
4ind 

cv  Wi 

u  (Ci  +  Cg  4-  Cg)       Wg  4-  Wg  4-  »»4 

Da  nun  aber  die  verwendeten  Salze  alle  Chloride  sind ,  so 
ist  c  =  Ci  4-  ^2  -H  ^81  und  es  ist,  wenn  wir  Mi  für  fWi  und  -Mg  für 
Wg  4-  »Wg  4-  »W4  schreiben, 

Wir  können  hiermit  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Kationen 
sowie  ihre  mittlere  Konzentration  als  gleich  den  entsprechenden 
Grössen  des  Chlorions  ansehen,  und  können  hiermit  die  Masse  des 
Kationenproteids  so  berechnen,  als  ob  es  nur  eine  Art  von  lonen- 
porteid  wäre.  Nehmen  wir  nun  an  (ohne  Berücksichtigung  einst- 
weilen der  Kontraktion),  dass  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  wenn  die 
ganze  verfügbare  Menge  von  Proteid  in  der  Nachbarschaft  des 
Punktes,  von  dem  die  Kontraktion  beginnt,  in  lonenproteid  ver- 
wandelt ist,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  diese  Quantität  mit  c  bezeichnen : 


1)  Siehe  z.  B.:  Walker,  Introduction  to  Physical  Chemißtry  3^  edition 

p.  808. 
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daher 


j^  =  ~,  and  If,  +  Jfj  :=  c, 


l£t  = •  c  und  Jtfo  =^ •  u. 


Da  Duiiy  wenn  ich  gezeigt  zu  haben  glaube^),  die  Erregung»- 
welle  in  letzter  Linie  eine  Welle  von  Kationen  ist,  so  besteht  der 
einzige  Weg,  auf  dem  eine  rhythmische  Abgabe  von  Kationen  aufrecht 
eihalten  werden  kann,  darin,  dass  die  Anionen,  deren  Massenwirkung 
grösser  ist  als  die  der  Kationen,  die  Kationen  aus  dem  Kationen- 
proteid  verdrängen  und  so  einen  instabilen  Zustand  annehmen,  der 
sich  in  einen  stabilen  zwischen  den  einzelnen  Schlagen  so  verwandelt,, 
dass  dieselben  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Kationen-  und 
Anionenproteid  wieder  zum  Vorschein  kommen,  vrie  sie  bei  Beginn 
des  Schlages  vorhanden  waren.  Nun  muss  natOrlich  die  Anzahl  von 
Anionen,  welche  die  Kationen  verdrängen ,  gleich  sein  der  Anzahl 
von  Kationenproteid-MoIekQlen,  auf  welche  sie  einwirken.  Wir  er- 
halten daher  ß  =  •  c,  und  unsere  obige  Formel  gewinnt  die 
Gestalt 

worin  a  und  b  Konstanten  sind.  Die  Richtif^keit  dieser  Formet 
und  damit  der  ihr  zugrunde  liegenden  Überl^ungen  wird  durch  die 
folgenden  Experimente  erwiesen. 

2.   Experimentelles. 

Zum  Zwecke  einer  quantitativen  Prüfung  des  Einflusses  von 
Elektrolyten  auf  die  Frequenz  des  Herzschlags  wurden  die  folgenden 
Lösungen  hergestellt  und  mit  den  angegebenen  Nummern  benannt: 

1.  0,55  «/o  NaCl  +  0,066  ö/o  KCl  +  0,026^/0  CaClg, 

2.  0,55  «/o  NaCl  +  0,062  <>/o  KCl  +  0,026  «/o  CaCl«, 

3.  0,55  «/o  NaCl  4-  0,058  «/o  KCl  +  0,026  «/o  CaCl«, 

4.  0,55  «/o  NaCl  +  0,051  «/o  KCl  +  0,026  ^/o  CaCl,, 

5.  0,55^/0  NaCl  +  0,44  ö/o  KCl    +  0,026  «/o  CaCl«, 

6.  0,55  ö/o  NaCl  +  0,037  %  KCl  4-  0,020  «/o  CaClg, 

7.  0,55  o/o  NaCl  -h  0,037  «/o  KCl  +  0,031  Vo  CaClg, 


1)  Robertson,  1.  c  p.  314—332. 
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8.  0,55  ö/o  NaCl  +  0,037  »/o  KCl  +  0,036  ^/o  CaCla, 

9.  0,55  ^/o  NaCl  +  0,037  «/o  KCl  +  0,041  «/o  CaClg, 

10.  0,55  «/o  NaCl  +  0,037  <>/o  KCl  +  0,046  «/o  CaClg, 

11.  0,550/0  NaCl  H-  0,307  <>/o  KCl  4-  0,05^/0  CaCl^. 

Das  gebrauchte  NaCl  und  KCl  war  rein;  die  Reinheit  des 
GaCla  kann  nicht  in  demselben  Masse  verbürgt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Chlorions  wurde  als  53  angenommen, 
diejenige  des  Natriumions  als  45,  die  des  Kaliumions  als  66  und  die 
des  Calcinmions  als  35^).  Wird  die  „mittlere  Geschwindigkeit^  des 
Kations  mittelst  der  oben  angegebenen  Methode  berechnet,  so  er- 

fQr  die  gegebenen  Lösungen  die 


halten  wir  als  Werte  von 
folgenden  Zahlen: 


v{u  +  v) 


Tabe 

lle  I. 

liummer  der 

u 

Nummer  der 
Lösung 

u 

Lösung 

v{u-\-  v) 

v(u  +  v) 

1 
2 
8 
4 
5 
6 

8848x10-6 
8827  X  10-6 
8818  X  10-6 
8796  X  10-6 
8774  X  10-6 
8750  X  10-6 

7 

8 

9 

10 

11 

8758  X  10-6 
8788  X  10-6 
8724  X  10-6 
8716  X  10-6 
8709  X  10-6 

Bei    graphischer  Darstellung  der  Resultate   werden   wir   den 

■ 

Faktor  10"^  weglassen  und  z.  B.  8843  als  den  Wert  von  —p — ; — r 

für  Lösung  1  ansehen;  naturgemäss  hat  dieser  Faktor  in  der  Kon- 
stanten a  zu  erscheinen.  Überall  stellt  die  letzte  Zahl  die  nächste 
Annäherung  dar.  Es  wurden  Froschherzen  benutzt;  die  Spezies 
waren  Ranaodea  aurea  und  Lymnodynastes  dorsalis. 

Die  Form  des  benutzten  Apparates  ist  in  Fig.  1  dargestellt 
Ein  zylindrisches  Gla^eftss  von  ungefähr  70  ccm  Inhalt  wird  am 
unteren  Ende  durch  einen  Gummistopfen  BCDE  verschlossen  und 
besitzt  in  diesen  hereingesteckt  den  Haken  H.  OJ  ist  ein  mit 
einer  Bürettenspitze  versehenes  Glasrohr,  aus  welchem  die  Lösungen 
entfernt  werden  können,  L  ist  ein  gewöhnlicher  Hebel  und  S  eine 


1)  Die  Geschwindigkeit  des  GV  nach  Kohlrausch,  zitiert  in  W.  C.  D. 
Whetham,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc  vol.  184  A  p.  845;  das  Na'  und  K'  nach 
Kohlrausch  in  Watson,  Textbook  of  Physics  1900  p.  798;  das  Ca-  nach 
Whetham,  1.  c.  vol.  184A  p.  387  und  vol.  186A  p.  507. 
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kleine  Spiralfeder.  Die  Schreibspitze  des  Hebels  drückt  leicht  an 
ein  berusstes  Papier  auf  der  gewöhnlichen,  mit  einem  Uhrwerk 
getriebenen  Trommel;  die  Zeit  wurde  in  der  gewöhnlichen  Weise 
durch  einen  elektromagnetischen  Zeitmerker,  dessen  Strom  jede 
Sekunde  durch  eine  in  den  Kreis  geschaltete  Uhr  unterbrochen 
wurde.  Die  Uhr  wurde  geprüft  und  ergab  sich  bei  voller  Auf- 
windung  bis  auf  1  ^/o  genau ;  diesbezügliche  Fehler  in  den  Messungen 
sind  jedoch  von  geringer  Wichtigkeit,  da  nicht  die  absolute  Zeit  des 
Herzschlags,  sondern  nur  die  Verhältnisse  der  Zeiten  in  ver- 
sehiedenen  Lösungen  genau  gemessen  werden  sollten. 

Die  Gesamtzahl  der  aufgezeichneten  Schläge  eines  Experimentes 
wurde  dann  durch  die  Gesamtzeit,  welche  sie  in  Anspruch  nahmen^ 
dividiert  (gewöhnlich  50  Sekunden). 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  Resultate  sollte  die  aus- 
geglichene Kurve,  falls  wir  als  Ordinate  die  Zeit  zwischen 
dem  Beginn    eines  Schlages   und    dem  Beginn    des  nächsten  und 

als  Abszisse  — p — ; — r  auftragen,  eine  gerade  Linie  ergeben.    Beim 

Ausziehen  dieser  Linie  wurden  diejenigen  zwei  Punkte  verbunden, 
welche  eine  Gerade  ergaben,  von  welcher  die  übrigen  Punkte  un- 
gefähr gleichweil  entfernt  lagen.  Da  die  Gleichung  der  Linie  die 
allgemeine  Form  y  =  ax  +  b  hat ,  so  können  wir  die  Abweichung 
der  beobachteten  von  den  theoretischen  Werten  mittelst  des  Fehlers 
in  der  Konstante  a  berechnen,  gesetzt,  dass  b  einen  bestimmten 
Wert  hat.  Dieser  bestimmte  Wert  kann  angenommen  werden  als 
derjenige,  welcher  vorhanden  sein  würde,  wenn  die  ausgezogene 
Linie  die  wirkliche  Kurve  darstellte. 

In  den  einzelnen  Versuchstabellen  stehen  in  der  ersten  Kolumne 
die  Nummern  der  verwandten  Lösungen,  in  der  zweiten  der  be- 

rechnete  Wert  von  —p — ; — r,  in  der  dritten  die  Dauer  eines  Schlagest 

in  der  vierten  der  Wert  der  Konstanten  a  aus  der  Gleichung  i  = 

— -— ^  +.  6,  wobei  b  den  in  der  oben  angegebenen  Weise  ge- 

schätzten  Wert  hat,  und  in  der  fünften  Kolumne  der  Fehler  in 
Prozenten. 

Diese  Versuche  wurden  im  November  und  Dezember  1904  au8^ 
geführt. 
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ExperimeBt  1*  Temperatur  22^  C.  Herz  von  Lymnodynaites  donalis. 
Lösung  7  wurde  in  das  Gefäss  mit  aufgehängtem  Herzen  gebracht  und  für 
einige  Minuten  darin  gelassen,  so  lange,  bis  die  Geschwindigkeit  des  Herzschlages 
konstant  wurde;  darauf  wurde  eine  Aufseichnung  genommen,  das  Gefäss  geleert, 
ausgesp&lt  mit  der  nächsten  Lösung  (8)  und  sodann  mit  dieser  gefüllt.  Nach 
gewisser  Zeit  wurde  ein  weiterer  Rekord  genommen  usw.  Reihenfolge  der 
Lösungen  7,  8,  9. 

Resultate.  Tabelle  II  uud  Fig.  2. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schhiges 

Wert  von 
a  bei&»466-182 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

7* 
8* 
9 

8758 
8733 
8724 

6,75  Sek. 
5,4      „ 

5           n 

5400  X  10-5 

5400  X  10-5 

5401  X  10-5 

0,02  «/a 

Die  Lösungen  7  und  8  sind  mit  einem  Stern  bezeichnet  darum^ 
weil  nach  ihnen  die  mittlere  Gerade  und  daher  b  bestimmt  wurde. 
Dies  gilt  ebenso  für  die  folgenden  Tabellen. 

Experiment  2«  Temperatur  ^0^  C.  Herz  von  Ranaodea  aurea.  Dieselbe 
Versuchsanordnung  wie  in  £zperiment  1.   Reihenfolge  der  Lösungen  8,  6,  5,  4,  3. 


Besnltate. 

Tabelle  III  und 

Fig.  3. 

Nummer  der 

u 

Daner  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6  — 20-385 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

3* 
4 

5* 
6 

8 

8818 
8796 
8774 
8750 
8788 

1,71  Sek. 
1,65    , 

1^  : 

250,0  X  10-5 
249,9  X  10-5 
250,0  X  10-5 
250,0  X  10-5 
250,0  X  10-5 

0,04  '>/o 

Experiment  S.  Temperatur  20^  C.  Herz  von  Ranaodea  aurea.  In  jedem 
Falle  wurde  sowohl  das  Herz  als  auch  das  Gefäss  mit  der  zu  untersuchenden 
Lösung  ausgespült.    Reihenfolge  der  Lösungen  11,  8,  5,  4. 


Besoltate. 

Tabelle  IV  und  Fig.  4. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &»=  285-095 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v} 

Prozenten 

4* 
5 

8* 
11 

8796 
8774 
8733 
8709 

4,645  Sek. 

2,57  : 

1,74      „ 

3294x10-5 
3295  X  10-5 
3294  X  10-5 
8294  X  10-5 

0,08  <>/o 

Experiment  4«  Temperatur  20^  G.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Dieselbe  Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  3.  Reihenfolge  der  Lösungen 
6,  7,  5,  4. 
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BMdtote. 

Tab 

eile  V  miii  Fig.  5. 

KniMDW  der 

« 

t 

<  Dauer  eines           Wert  tod 
Schia^ei      a  bei  &  — 577011 

•                                                                                                               • 

Fdüer  in 

Lötimg 

t?  (M  -  r) 

Proxenten 

4* 
5* 
6 

7 

8796 

8774 
8750 
8758 

2,27  Set          6813  x  10-5 

'    2,12     ,             6813x10-« 

2         „             6823x10-5 

1,88     „      1      6803x10-5 

i 

0,073% 
0,219^0 

ExperiMent  5*  Temperatur  20®  C.  Hen  tod  Lymnodynastes  dorsaüs. 
Das  Herz  wurde  in  der  zuerst  gebrauchten  Lösung  20  Minuten  gdassen  and 
daraufhin  enx  ein  Bekord  genonunen;  in  den  andern  Lösungen  wurde  5  Minuten 
gewartet    Beihenfolge  der  Lösungen  8,  6,  5,  4. 


RMvItate. 


Tabelle  VI  und  Fig.  6. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 

I     Schlages 

1 

Wert  von 
abei  5»440-8575 

Fehler  in 

Lösung 

viu  +  r) 

Prozenten 

4* 

5 

6* 

8 

8796 

8774 
8750 
8733 

■ 

4,66  Sek. 

2,38     „ 
1,51     „ 

5065x10-5 
5064x10-5 

5065x10-5 
5065x10-5 

0,02^/0 

Experiment  6.     Temperatur  18,5®  C.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  5.    Reihenfolge  der  Lösungen  10,  9, 8,  6. 


Besnltate. 

Tabelle  VH  und  Fig.  7. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &«41-69 

Fehler  in 

Lösung 

» (u  +  t?) 

Prozenten 

6* 
8 

9* 
10 

8750 
8733 

8724 
8716 

2,06  Sek. 
1,94     „ 
1,93     „ 
1,93     , 

500,0  X  10-5 
499,6  X  10-5 
500,0  X  10-5 
500,5  X  10-5 

0,08  ®/o 
0,1  ®/o 

Experiment  7.     Temperatur  19®  C.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  6.    Reihenfolge  der  Lösungen  6,  5,  4,  2, 1. 


Besultate« 


Tabelle  Vffl  und  Fig.  8. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
abei  fe  — 192-955 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

1* 
2 
4 
5 

6* 

8848 
8827 
8796 
8774 
8750 

6,72  Sek. 
6,16     , 

5,48     „ 
5,28     „ 
4,62     „ 

2258  X 10-5 
2256  X  10-5 
2256  X  10-5 

2259  X  10-5 
2258x10-5 

0,088  ®/o 
0,088  ®/o 
0,044  ®/o 
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Experiment  8«  Temperatur  19^  C.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersucfasanordnung  wie  in  Experiment  7.  Reihenfolge  der  Lösungen  10  (nicht 
aufgezeichnet),  9,  8,  6. 


Besultate. 

Tabelle  IX  und  Fig,  9. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6  ^  708  •  355 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

6* 

8 
9* 

8750 
8733 
8724 

5,12  Sek. 
8,62     „ 

8154  X  10-5 

8153  X  10-5 

8154  X  10-5 

0,012  o/o 

Experiment  0.  Temperatur  19  ^  G.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnnng  wie  in  Experiment  8.  Reihenfolge  der  Lösungen  10,  9,  8 
(nicht  aufgezeichnet),  6. 


Besultate. 


Tabelle  X  und  Fig.  10. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &»>  480- 9575 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

6* 
9 
10* 

8750 
8724 
8716 

3,97  Sek. 
2,35     „ 
2,28     , 

4971 X  10-5 
4967  X  10-5 
4971 X  10-5 

0,085  «/o 

Experiment  10«    Temperatur  19  ^  C.    Herz  von   Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnung  wie  in  Experiment  9.    Reihenfolge  der  Lösungen  9,  6,  7,  5. 


Besultate. 


Tabelle  XI  und  Fig.  11. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &»556-636 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

5* 
6 
7 
9* 

8774 
8750 
8758 
8724 

• 

4,9  Sek. 
1,93  , 

1,7  : 

6400  X  10-5 
6384x10-5 

6400  X  10-5 
6400  X  10-5 

0,25  Vo 

Experiment  11.    Temperatur  18,5®  C.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnung  wie  in  Experiment  10.   Reihenfolge  der  Lösungen  11, 10,  9,  5. 


Besnltate. 

Tabell 

e  XII  und  Fig.  12. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6«  172-27 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

5* 

9 

10* 
11 

8774 
8724 
8716 
8709 

3,21  Sek. 
2,015   „ 
2,05     „ 
1,95     „ 

2000,0  X  10-5 
1997,8  X  10-5 
2000,0  X  10-5 
2000,2  X  10-5 

0,11  »/o 
0,01  o/o 
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Experiment  12.  Temperatur  22®  C.  Herz  von  Lymnodyaastea  dorsalis. 
Yersuchsanordnang  wie  in  Experiment  11.  Reihenfolge  der  Lösungen  11,  10,  9, 
6,  5,  4. 

Resultate.  Tabelle  XIll  und  Fif?.  13. 


Nummer  der 
Lösung 


v{u  +  v) 


Dauer  eines 
Schlages 


Wert  von 
a  bei  &  =  214  •  1045 


Fehler  in 
Prozenten 


4* 

5 

6 

9 
10 
11* 


8796 
8774 
8750 
8724 
8716 
8709 


4.;^  Sek. 

3,75 

3 

2,85 

2,5 

2,14 


n 
n 
p 
n 


2483  X 
2483  X 
2481  X 
2487  X 
2485  X 
2483x 


10-5 
10-5 

10-5 
10-5 

10-5 
10-5 


0,08  <>/o 
0,16  o/o 
0,08  o/o 


Experiment  18«  Temperatur  21,5  ^  G.  Herz  von  L^mnodynastes  dorsalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  12.  Reihenfolge  der  Lösungen  11,  10, 
9,  7,  5. 

Besnltate.  Tabelle  XIV  und  Fig.  14. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6»467*445 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  -\-  v) 

Prozenten 

5* 

7 

9 
10 
11* 

8774 
8758 
8724 
8716 
8709 

5     Sek. 

5384,6  X  10-5 
5388,2  X  10-5 
5386,8  X  10-5 

5384.5  X  10-5 

5384.6  X  10-5 

0,03  »/o 
0,045  ^fo 
0,002  «/o 

Experiment  14.    Temperatur  21,5  ^  C.   Herz  von  Lymnodynastea  doraalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  13.    Reihenfolge  der  Lösuqgen  7,  5, 4, 3. 


Beanltate. 

Tabell 

e  XV  und 

Fig.  15. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Scihlages 

Wert  Ton 
a  bei  »■=457-925 

Fehler  in 

Lösung 

t;  (t*  +  f?) 

Prozenten 

3* 

4 

5 

7* 

8818 
8796 
8774 
8758 

5.02  Sek. 

5.3  „ 

?.87  : 

5250  X  10-5 
5256  X  10-5 
5242  X  10-5 
5250  X  10-5 

0,11  «/o 
0,15  ^/o 

Aus  diesen  Resultaten  kann  ersehen  werden,  dass  die  Über- 
einstimmung zwischen  Theorie  und  Experiment  eine  sehr  befriedigende 
ist,  insofern  nämlich,  als  die  grösste  Abweichung  von  a  von  seiner 
Konstante,  welche  in  Lösung  6,  in  Experiment  10  zu  finden  ist,  nur 
0,25 ^/o   beträgt.     Nun  zeigt   eiue  Überschlagsrechnung,   dass  ein 

u 


Fehler  von  1  ^/o  in  der  Schätzung  von 


V  (u  +  v) 


einen  Fehler  von 
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ungefähr  1  ^/o  verurBachen  würde ,  wfthrend  ein  Fehler  von  0,8  ®/o 
des  eigenen  Wertes   von  a  in  den  Konzentrationen  entweder  des 

KCl  oder  des  CaCl.  denselben  Fehler  in  —, — ; — r  hervorrufen 

V  (u  +  V) 

würde,   und   ein  Irrtum  endlich  von  5^/o  im  Werte  von  u  einen 

Fehler  von  ungefähr  2°/o  in  — ; — ; — r  verschulden  kOnnte.    Wäre 

mit  andern  Worten  das  KCl  um  0,0003  ^/o  zu  konzentriert  oder  zu 
verdünnt,  so  würde  dies  einen  Fehler  von  1  ^/o  in  a  verursachen. 
Ziehen  wir  in  Betracht,  dass  es  unmöglich  war,  ohne  Beschädigung 
das  Herz  und  das  Gefäss  vor  dem  Hineinbringen  einer  zweiten 
Lösung  gänzlich  von  der  ersten  zu  reinigen,  so  sehen  wir,  dass 
sehr  wahrscheinlich  Irrtümer  von  0,0001  ®/o  in  den  verwendeten 
Konzentrationen  vorgekommen  sein  werden,  und  dass  daher  die  be- 
obachteten Abweichungen  durchaus  innerhalb  der  experimentellen 
Fehler  liegen. 

Zusammenfassung. 

Die  geschilderten  Experimente  berechtigen,  wie  ich  glaube,  zu 
fol^renden  Schlüssen: 

1.  Die  Frequenz  des  Herzschlags  wird  bestimmt  durch  die 
Ionen  der  Nährlösung. 

2.  Die  Frequenz  des  Herzschlags  hängt  ab  von  den  relativen 
Geschwindigkeiten  der  Anionen  und  Kationen  in  der  Lösung.  Ist 
dabei  v  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Anionen  und  u  diejenige 
der  Kationen,  so  entspricht  die  Formel 

V  {U  +  V) 

sehr  nahe  dem  beobachteten  Einfluss  der  Elektrolyten  auf  die  Fre- 
quenz des  Schlages. 

3.  Die  Erscheinungen  des  Herzschlags  haben  die  Eigenschaften, 
welche  wir  erwarten  sollten,  falls  sie  die  Folgen  einer  periodischen 
Verdrängung  von  Kationen  aus  einem  Kationenproteid  durch  Anionen 
(hier  zunächst)  wären.  Der  unstabile  Zustand,  der  auf  diese  Weise 
entsteht,  verwandelt  sich  vor  dem  nächsten  Schlag  wiederum  in 
einen  stabilen  usw. 

4.  Ist  dies  tatsächlich  der  Fall,  so  verhält  sich  die  Reaktion 
zwischen  Ion  und  Proteid,  welche  in  der  Bildung  von  lonenproteid 


<>24  ^*  Brailsford  Robertson:   Stadien  zor  Chemie  usw. 

im  Muskelgewebe  des  Herzens  resultiert,  so,  als  ob  sie  in  einer  ein- 
fachen Addition  von  Ion  und  Proteid  besteht,  und  gehorcht  somit 
dem  Massen  Wirkungsgesetz  von  Guldberg  und  Waage. 

Ich  wQnsche  zum  Schluss  Herrn  Prof.  E.  C.  Stirling,  F.  R  S., 
für  die  Gewährung  der  Gelegenheit  zur  AusfQhrung  dieser  Versuche 
herzlichst  zu  danken. 
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(Sabyentioniert  von  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft, 

Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.) 

Zur  Casulstlk  der  Pentosurle^). 

Von 
Osear  Aller  und  R«€oir  AAler. 


Im  September  d.  J.  ersuchte  uns  Herr  Budolf  L — n  (22  Jahre 
alt)  aus  N.  in  Böhmen  um  eine  Untersuchung  seines  Harnes.  Er 
war,  wie  er  angab,  vor  14  Tagen  von  einem  Arzte  als  Diabetiker 
erklärt  worden  und  hatte  seit  dieser  Zeit  völlige  Kohlehydratabstinenz 
eingehalten. 

Hambeftand«  I.  (Hamyom  11.  September  1905.)  Farbe:  weingelb.  Reaction: 
schwach  sauer.  Eiweiss,  Aceton,  Acetessigs&ure :  nicht  nachweisbar.  Indican- 
gehalt:  normal. 

Der  Harn  reducierte  kräftig  Metallsalze  (Cu,  Bi)  in  alkalischer  Lösung.  —  Bei 
schwachem  Erhitzen  mit  Salzsäure  und  wenig  Orzin  entstand  eine  schmutzig  grüne 
Färbung;  der  hierbei,  besonders  nach  dem  AbkOhlen  gebildete  flockige  Niederschlag 
war  in  Amylalkohol  mit  grüner  Farbe  löslich.  —  Phlorogluzinprobe:  stark  positiv.  — 
Neumann 'sehe  Probe:  rotviolette  Färbung.  —  Seliwanoff  sehe  Probe:  nega- 
tiv. —  Der  Harn  gärt  nicht  mit  Hefe.  —  Polarisation  nach  Ent&rbung  mit 
Bleizucker:  — 0>1.  Polarisation  nach  der  Gärung:  — 0,1.  —  Mit  salzsaurem 
Phenylhydracin  und  essigsaurem  Natron  entstand  nach  einstündigem  Erhitzen 
des  Harns  auf  dem  Wasserbade  und  nachherigem  mehrstündigen  Stehenlassen 
ein  reichlicher  citronengelber  Kristallbrei.  Mikroskopisch:  lange,  geschwungene, 
gelbliche  Nadeln.  Das  entstandene  Osazon  bildete  über  Schwefelsäure  im  Ex- 
siccator  getrocknet  eine  arsengelbe,  papierartig  zusammenhängende  Masse. 
Schmelzpunkt:  156^  C.  (Dauer  der  Erhitzung  3V9  Minuten).  Löslich  in  siedendem, 
unlöslich  in  kaltem  Wasser.  Die  alkoholische  Lösung  des  Osazons  zeigt  gleich 
nach  der  Herstellung  der  Lösung  eine  geringe  Rechtsdrehung,  kurze  Zeit  später 
war  die  Lösung  inactiv.  Mit  Salzsäure,  wenig  Orzin  und  einer  Spur  Eisenchlorid 
erhitzt  gibt  das  Osazon  eine  grüne  Färbung. 

n.  (Harn  vom  15.  September.)  Der  Harn  gibt  die  vorher  angef&hrten 
Reactionen.  Aus  100  ccm  Harn  konnten  0,8312  g  Roh-Osazon  gewonnen  werden 
entsprechend  einem  Gehalte  von  0,15%  Arabinose. 


1)  Diese   Untersuchung   wurde   in   unserem   chemischen  Laboratorium   in 
Karlsbad  ausgeführt 


626    Oscar  Adler  und  Rudolf  Adler:  Zur  Casuistik  der  Pentosurie. 

III.  (Harn  Tom  20.  September.)  Dieselben  Reactionen.  Nach  der  Menge 
des  gewonnenen  Roh-Osazons  berechnet  war  der  Gehalt  an  Arabinose  0,29  ®/o. 

Auf  Grund  dieser  Untersuchung  ergibt  sieb,  dass  der  Harn 
inactive  Arabinose  enthielt  und  dass  andere,  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen im  Harn  vorkommende  Kohlehydrate  in  nachweisbarer 
Menge  nicht  vorhanden  waren.  Es  war  demnach  die  Diagnose 
Diabetes  mellitus  eine  irrige  und  die  vorliegende  Stoffwechsel- 
anomalie als  reine  chronische  Pentosurie  zu  bezeichnen. 

Die  Veranlassung,  den  Arzt  zu  consultieren ,  war  chronische 
Stuhlverstopfung  und  Schwächegefühl  insbesonders  in  den  Beinen, 
ferner  leichtere  nervöse  Beschwerden.  —  Die  Eltern  des  Patienten 
sind  gesund,  ebenso  die  beiden  Geschwister.  Diabetes  mellitus  soll 
in  der  Familie  nicht  vorgekommen  sein.  Bemerkt  sei,  dass  der 
Patient  mosaischer  Confession  ist. 

Der  somatische  Befund  bietet  normale  Verhältnisse;  auch  besteht 
weder  eine  abnorme  Steigerung  der  täglichen  Hammenge,  noch  ein 
vermehrtes  Durst-  und  Hungergefühl. 

Bezüglich  der  näheren  Einzelheiten  dieses  Falles,  insbesondere 
über  die  Isolierung  der  Pentose,  sei  auf  unsere  in  Kürze  erscheinende 
zusammenfassende  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  verwiesen. 


Pierersohe  Hofbuohdruckerei  Stephan  (leibel  &  Co.  in  Altenburg, 
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Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  II.     585 

C.  Anwendung  der  Versachsergebnisse  auf  einige  Tatsachen,  die 
an  sich  nicht  Gegenstand  dieser  Untersnchnng  waren. 

In  gleicher  Weise,  wie  ich  es  für  die  Tropismen  getan,  will  ich 
vereucheu  einige  andere  Erscheinungen  hypothetisch  mit  den  obigen 
Ergebnissen  in  Verbindung  zu  bringen.  Ich  will  so  wenig  als  bei  den 
Tropismen  eine  abschliessende  Erklärung  geben,  sondern  lediglich 
Möglichkeiten  zeigen,  teils  wiederum  als  Perspektive  für  spätere 
Mitteilungen,  teils  aber  und  vornehmlich  um  die  vielseitigen  Gesichts- 
punkte darzutun,  die  sich  aus  jenen  Tatsachen  ergeben  können. 

1.  Inhibition  auf  Reflexe.  Wenn  man  die  Bahnen  mit 
schwachen  Strömen  reizt,  so  erzielt  man  Kontraktion,  abwechselnd 
mit  Erschlaffung ;  reizt  man  mit  stärkeren  Strömen,  so  erfolgt  gene- 
relle Kontraktion  mit  Inhibition  eines  jeden  Rhythmus.  Dass  der 
tonisch  oder  auf  Erregung  hin  kontrahierte  Schneckenmuskel  rhyth- 
mische Bewegungen  nicht  auszuführen  vermag,  dass  also  Kontraktion 
auch  Ursache  der  Inhibition  sein  kann,  das  habe  ich  an  Aplysia 
gezeigt.  Aus  dieser  Tatsache  erklärt  sich  ein  Reflex,  den  man  bei 
Helix  im  Freien  beobachten  kann:  Man  sieht  nicht  selten  eine 
kriechende  Helix,  vor  der  man  vorbeigeht,  zurückfahren  und  hier- 
durch im  Kriechen  innehalten. 

2.  Barynogene  Polyrhythmie:  Straub")  (S.  444 ff.)  hat 
am  Aplysienherzen  gefunden,  dass  zum  Zustandekommen  der  rhyth- 
mischen Tätigkeit  ein  bestimmter  minimaler  Füllungsgrad  (Dehnung, 
Belastung)  Voraussetzung  ist,  und  dass  mit  zunehmender  Belastung 
der  Rhythmus  an  Schnelligkeit  zunimmt.  Straub  gibt  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  eine  Vermutung.  Er  stützt  sich  auf  die 
bekannte  Auffassung  von  E.  Hering,  dass  nämlich  Kontraktion  ein 
Dissimilationsvorgang,  Erschlaffung  aber  Assimilation  sei.  Bei  einem 
gewissen  Grade  erreicht  die  Erschlaffung  einen  „kritischen  Punkt", 
wo  explosivartig  die  Dissimilation  erfolgt.  Eine  „barynogene  Poly- 
rhythmie" würde  sich  auch  auf  Grund  der  uns  nunmehr  bekannten 
Tatsachen  ergeben,  und  es  scheint  mir  von  besonderer  Wichtig- 
keit zu  sein,  dass  wir  haben  zeigen  können,  dass  die  höhere  Leistung 
des  gedehnten  Muskels  nicht,  oder  doch  nicht  vornehmlich  seinem 
inneren    Zustande,   vielmehr   dem    ihn    bedingenden   Zustande    im 


1)  Walter  Straub,  Fortgesetzte  Stadieu  am  Aplysienherzeii  (Dynamik, 
Kreislauf  und  dessen  Innervation)  nebst  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Muskel- 
pbysiologie.     PflQger's  Arch.  Bd.  103  S.  429—449. 
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584  Hermann  Jordan: 

man  zeigte  eine  reflexähnliche  Reaktion  sei  ein  Tropismus.  Später, 
als  man  sah,  dass  es  sich  gar  nicht  um  „elementare  Funktionen  des 
Plasma**  handelte  (die  ohnehin  nicht  weniger  rätselhaft  sein  würden)^ 
musste  die  Fragestellung  sich  umdrehen:  Die  meisten  Tropismen 
mussten  auf  Reflexe  zurückgeführt  werden.  Aber  wie  ist  das  möglich? 
Der  Lokomotionsreflex  kreist  in  den  unteren  Zentren,  die  Tropismen 
aber  sind  an  die  Sinnesnerven  gebunden,  in  denen  wohl  eine  einmalige 
Differenz  der  Erregungsiutensität  einen  einmaligen  Reflex  erzeugen 
kann,  von  denen  aber  gar  nicht  einzusehen  ist,  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  dauernder  schwacher  Erregung  Reflexe  quantitativ  za 
beeinflussen  vermögen,  die  sie  an  sich  hervorzubringen  gar  nicht 
imstande  wären.  Hier  scheint  mir  der  Weg  gegeben,  wenigstens 
für  unser  Objekt  und  analog  organisierte  Wesen,  dieses  Rätsel  za 
lösen:  Ein  Tier,  dessen  Gerebralganglion  etwa  durch  Licht  erregt  wird, 
wird  sich  verhalten,  als  habe  es  Kochsalzlösung  auf  diesem  Zentrum : 
Der  stets  vorhandene  Reiz  wird  nun ,  und  zwar  nun  erst  — 
nach  Belichtung  — ,  genügen,  um  das  System  I.  Ordnung  zur 
Lokomotion  zu  veranlassen.  Dann  ist  zweierlei  möglich:  Entweder 
es  genügt  für  diese  Erscheinung  diffuses  Licht,  dann  wird  das  Tier 
erst  zur  Ruhe  kommen  wenn  es  den  Schatten  erreicht  hat,  und  dann 
nennen  wir  das  Tier  negativ  phototropisch ;  oder  es  ist  direkte  Be- 
lichtung nötig,  dann  wird  das  Tier  nur  kriechen,  wenn  es  seine 
Photorezeptoren  dem  Lichte  zugekehrt  hat,  es  wird  dem  Lichte  zu- 
kriechen:  „positiver  Phototropisraus".  Auch  Kreisbewegungen  nach 
einseitiger  Blendung  sind  nach  obigem  „erklärbar*". 

Nun,  das  sind  natürlich  Spekulationen,  die  jene  Probleme 
in  keiner  Weise  als  gelöst  hinstellen  sollen.  Im  Gegenteil,  sie 
genügen  bei  weitem  nicht,  um  auch  nur  hypothetisch  alle  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  erklären.  Aber  ich  bin  überzeugt, 
dass  wir  an  der  Hand  obiger  Tatsachen  ernstlichen  Schwierigkeiten 
bei  solchen  Interpretationen  nicht  mehr  begegnen  werden:  Jedes 
Tier  ist  ein  Anpassungsprodukt  an  unzählig  variierte  äussere 
Bedingungen.  Der  Grundgesetze  sind  nicht  viele,  um  so  zahlreicher 
ihre  Abänderungen,  eben  auf  Grund  der  Anpassung;  für  uns  also 
etwa  je  nach  Reizschwellen  und  anatomischer  Anordnung  der 
Bahnen.  Der  Weg  ist  gegeben,  und  ich  hoffe  selbst  ihn  betreten 
zu  können. 
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534  HermaDD  Jordan: 

man  zeigte  eine  reflexähnliche  Reaktion  sei  ein  Tropismus.  Später, 
als  man  sah,  dass  es  sich  gar  nicht  um  „elementare  Funktionen  des 
Plasma"  handelte  (die  ohnehin  nicht  weniger  rätselhaft  sein  würden), 
musste  die  Fragestellung  sich  umdrehen:  Die  meisten  Tropismen 
mussten  auf  Reflexe  zurückgeführt  werden.  Aber  wie  ist  das  möglich? 
Der  Lokomotionsreflex  kreist  in  den  unteren  Zentren,  die  Tropismen 
aber  sind  an  die  Sinnesnerven  gebunden,  in  denen  wohl  eine  einmalige 
Differenz  der  Erregungsiutensität  einen  einmaligen  Reflex  erzeugen 
kann,  von  denen  aber  gar  nicht  einzusehen  ist,  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  dauernder  schwacher  Erregung  Reflexe  quantitativ  za 
beeinflussen  vermögen,  die  sie  an  sich  hervorzubringen  gar  nicht 
imstande  wären.  Hier  scheint  mir  der  Weg  gegeben,  wenigstens 
für  unser  Objekt  und  analog  organisierte  Wesen,  dieses  Rätsel  zu 
lösen:  Ein  Tier,  dessen  Cerebralganglion  etwa  durch  Licht  erregt  wird, 
wird  sich  verhalten,  als  habe  es  Kochsalzlösung  auf  diesem  Zentrum: 
Der  stets  vorhandene  Reiz  wird  nun ,  und  zwar  nun  erst  — 
nach  Belichtung  — ,  genügen,  um  das  System  I.  Ordnung  zur 
Lokoraotion  zu  veranlassen.  Dann  ist  zweierlei  möglich:  Entweder 
es  genügt  für  diese  Erscheinung  diffuses  Licht,  dann  wird  das  Tier 
erst  zur  Ruhe  kommen  wenn  es  den  Schatten  erreicht  hat,  und  dana 
nennen  wir  das  Tier  negativ  phototropisch;  oder  es  ist  direkte  Be- 
lichtung nötig,  dann  wird  das  Tier  nur  kriechen,  wenn  es  seine 
Photorezeptoren  dem  Lichte  zugekehrt  hat,  es  wird  dem  Lichte  zu- 
kriechen:  „positiver  Phototropismus".  Auch  Kreisbewegungen  nach 
einseitiger  Blendung  sind  nach  obigem  „erklärbar". 

Nun,  das  sind  natürlich  Spekulationen,  die  jene  Probleme 
in  keiner  Weise  als  gelöst  hinstellen  sollen.  Im  Gegenteil,  sie 
genügen  bei  weitem  nicht,  um  auch  nur  hypothetisch  alle  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  erklären.  Aber  ich  bin  übei*zeugt^ 
dass  wir  an  der  Hand  obiger  Tatsachen  ernstlichen  Schwierigkeiten 
bei  solchen  Interpretationen  nicht  mehr  begegnen  werden:  Jedes 
Tier  ist  ein  Anpassungsprodukt  an  unzählig  variierte  äussere 
Bedingungen.  Der  Grundgesetze  sind  nicht  viele,  um  so  zahlreicher 
ihre  AbäDderungen ,  eben  auf  Grund  der  Anpassung;  für  uns  also 
etwa  je  nach  Reizschwellen  und  anatomischer  Anordnung  der 
Bahnen»  Der  Weg  ist  gegeben,  und  ich  hoff'e  selbst  ihn  betreten 
zu  können. 


T-~- 

— 

— ^ 

— 1 

^---4 

1 

1      M 

K~- 

1 

I 

^ 

11. 

Fin 

EIL 

9 

o^ 

• 

1 

J. 

1 

-> 

f 

! 

— j 

7 

i-^. 

. 

A. 

z 

M- 

^ 

■— — t— 

^ 

r^ 

; 

*. ^ 

Y 

r 

^^^" 

•—- -{— 

— ^ 

i***^ 

-4J- 

— 

— 

-i 

z 

— 

— 

9 

_ 

^_ 

J__ 

^"^ 

— — 

i/^ 

A 

— 

« 

^ 

? 

--5S- 

h- 

_ 

V 

r 

c 

^ 

■^ 

— 

Z 

^ 

— 

< 

< 

2 

— 

^ 

^ 

'^' 

__ 

/ 

r^- 

— 

, , 

TT 

.. 

— 

' 

JP 

* — 

t    — 
j  / 

J 

7 

— 

— 

— 

1 

— 

— 

:P^ 

1 — 

^r' 

— 

— 

- 

= 

— 

— 

8tK 

l -1 

1 

» 

89 

1 — 

H 

w 

1^ 

17 

79 

42 

iti 

%- 

"^ 

W 

iö 

I 

"» 

3r 

W 

»7 

9*  ^r 

"—3 

j 

_-i 

— 

— 

I          1 



— 

— 

1 

_ 

f^— 

_^ 

±iA 

J 

<f. 

El* 

IR. 



«# 

^UlJ* 

J 

_ 

_ 

fi 

— 1 

y' 

_ 

1 

^ 

/^ 

"        >! 

L—^  ^  — 

_ 

_ 

»H 

/ 

;^ 

ff 

w'' 

1 

^^ 

"y 

^ 

r 

>'' 

^ 

f 

^ 

V 

7^ 



lZ           **      ^ 

-y 

7 

V 

_ 

-^ 

7 

1 

_ 

_ 

— ^ 

/ 

_^ 

— 1 

z 

t, 

1 

z 

« 

ii 

L-- 

^ 

_ 

w 

d 

^ 

^ 

« 

s 

/  ■ 

/! 

c 

5 

/ 

r*""^ 

V 

/^ 

^- — y 

«' 

/ 

:_y' 

_ 



2 

/ 

rf^- 

— 



-i 

2 

'    j--- 

__ 

V 

F- 

7 

_ 

_ 



/ 

r-| 

7 

1  —  ' 



— 1 

— 

> 

r- 

^-1 

r 

_ 

^ 

r 

y 

r^ 

■ 

^^ 

. 



/ 

r- 

"^ 

— j— 

'^ 

— H 

„ 

— 

1    ^ 

r 

"" 

, 

__ 

1 

-^ 



TR 

"T- 

•^ 

*V3 

ZT" 

—J 

. 

' 

1 — 

> 

9/ 

5- 



75 

SO 

Tr 

to 

; 

»7 

W 

*?» 

^    ! 

87 

W^ 

"3? 

se 

1  hh 

«» 

06  SO 

-^            ( 

— . 

^ 

v73 

--- 

— 

--^ 

-1 

\ 

l      , 

1 — i 

1 

.^^-- ^ 

1 

. 

— 1 

L 

1 

1 
1 

1 

. 

— 

i 

4 . 

Verlag  von  Meutin  Haj 


Archiv  für  d 


f 

r 

9 

■ 

S 

r 

e 

^ 

c 

AI 
t 

tc 

**■ 

3 

. 

8 

« 

M 

, 

1 

6 

9- 

9 

-- 

c 

-  -J 

"j 

2 

3* 

"= 

- 

1 

--- 

-- 

1 

— 1 

h- 

1 

1 

t 

1 

97 

90 

' 

1 

~~ 

1    ' 

_    J 

L 

, — ; 

'      1 

Lith.Anst.v.F.Wirtz.r 


ß 


ARCHIV 


FÜR  Die:  6ESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D".  E.  F.  W.  PFLÜGER, 

OBD.  ÖVFEHTL.  PROFESSOR  DER  PHTSIOLOGIB  AN  DER  DIIITERSITIt 
UND  DZRBCTOR  DBS  PHYSXOLOOISCHBN  INSTITUTES  ZU  BONN. 


BAND  HUNDERT  UND  ZEHN. 

ERSTES  UND  ZWEITES  HEFT. 

MIT  84  TEXTFIGÜREN. 


Trom 
PAUL  B.  HOEBER 

Mbdicau      Books 
es   Ca9t   59tm  St 


BONN,  1905. 

VERLAG  VON  MARTIN  HAGER. 


ABMrerefeen  am  18.  Oetofeer  190S. 


Preis:  im  Abonnement  Mk.  4.00,  einzeln  Mk.  6. — . 


Inhalt.  / 


Professor  0.  Minkowski^s  Abwehr  gegen  meine  ihn  treffende 
Kritik.  Eine  Antwort  von  Eduard  Pflüge r.  (Physio- 
logisches Laboratorium  in  Bonn)    ....     i     ...     .         1 

Ueber    Localanästhesie.      Von    £.    Impens,    Elberfeld«      (Mit 

33  Textfiguren) 21 

Eine  Vorrichtung  zur  photographischen  Begistrierung  der 
Kapillarelektrometer- Ausschläge.  Von  L.  Hermann  und 
M.  Gildemeister.  (Mit  1  Textfigur.)  (Aus  dem  physio- 
logischen Institut  der  Universität  Königsberg  i.  Pr.)     .     .       88 

Über    die   elektrische   Erregung  der  Nerven  und  der  Muskeln. 

Von  J.  L.  Hoorweg,  Utrecht 91 

Blutuntersuchungen  im  Luftballon.  Von  Emil  Abderhalden, 

Berlin 95 

Die  Fällbarkeit  der  Kohlehydrate  durch  Bleiessig  im  normalen 
und  pathologischen  Harn.  H.  Mitteilung.  Von  Oscar 
Adler  und  Rudolf  Adler  (Karlsbad).  (Subventioniert 
von  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissen- 
schaft, Kunst  und  Literatur  in  Böhmen) 99 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 
und  40  Sonderabzügre  gratis. 

Die  zahlreichen  mir  zugehenden  in  das  Deutsche  über- 
setzten Abhandlungen  der  Ausländer  kann  ich  unmöglich^  wie 
fortwährend  gewünscht  wird,  umarbeiten,  um  die  sprachlich 
unmöglichen  Ausdrücke  zu  Terbessem.  Denn  der  Sinn  ist 
selbst  in  felilerfreiem  Deutsch  geschriebenen  medicinisehen 
Abhandlungen  oft  nur  schwer  zu  enträthseln. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind,  um  Verwechselungen  zu 
▼ermeiden,  zu  adressiren: 

Herrn  Ppofessor  Dr.  B.  Pflügrer, 
Bonn,  NoMallee  172. 


chemische  Fabrik,  Dannstadt, 

empfiehlt 

alle  Drogen  und  Chemikalien        alle  Reagentien 


für     den     med.  -  pharmazeutischen 

Gebrauch  in  besten  Qualitäten  und 

in    anerkannter    Reinheit,    inabea. 

Attalolde  und  «Ijrkoslde, 

alle  Präparate  f.  mikraskop. 


für  mediziniscbe,  pharmazeutiscbe, 
aualj'tische  und  techniacbe  Zwecke, 

Sämtliche  Chemikalieii  fOr 
Dhotennuihische  Zwecke. 


Die  zweite  Assistentensteile  am  pliysiologisclien 
Institut  ist  vom  I.  October  d.  J.  ab  zu  besetzen. 

H«lle  a.  S,  October  1905.  j    BemSteln. 

Hierzu  eine  Beilage  von  Gebrüder  BorntraegreP  in  Berlin  SW.  11, 
Blophyslkallsches  Centralblatt  betreffend. 


VERLAG  VON  MARTIN  HAGER  IN  BONN. 


Soeben  erschien: 


Das  Glykogen 


und  seine 


Beziehungen  zur  Zuckerkrankheit 


Von 


Dr.  E.  F.  W.  Pflüger, 

ord.  öffentl.  Professor  der  Physiologie  an  der  Universität  und 
Director  des  Physiologischen  Instituts  zu  Bonn. 


Zweite  Auflage. 


552  Seiten  gr.  8^.    Preis  M.  10.—. 


Pierersche  Hofbuchdruckerei  Stephan  Geibel  k  Co.  in  Altenbiirg. 


K/ 


/ 


/ 


A 


i 


ARCHIV 


FÜR  DIE  GESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE, 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D«.  L  F.  W.  PFLÜGER, 

OKD.  ÖFFxarrL.  profsbsob  deb  Physiologie  an  dbb  dniversitIt 

UNO  DIBECTOB  DES  PHYSIOLOGISCHEM  INSTITUTES  ZU  BONN. 


BAND  HUNDERT  UND  ZEHN. 

DRITTES  UND  VIERTES  HEFT. 


<*> 


BONN,  1905. 

VERLAG  VON  MARTIN  HAGER. 


Ansirerelieii  «m  8.  M oTemlier  1.90S. 


Preis:  im  A 


From 


BAIII      ^      LJt^^^cr 


einzeln  Mk.  7. — . 


Inhalt. 


bette 

Zur  Frage  der  sekretorischen  Funktion  der  Parotis  beim 
Menschen.  (Experimentelle  Untersuchung.)  Von  Cduard 
V.  Zebrowski.  (Aus  der  medizinischen  Klinik  des  Herrn 
Prof.  K.  E.  Wagner  zu  Kiew) 105 

Nochmals    über    die  Wirkung   stark   verdünnter   Lösungen   auf 

lebende  Zellen.     Von  Th.  Bokornj  (München)      .     .     .     174 

Über  die  Bedeutung  tiberreichlicher  Eiweissnahrung  für  den 
Stoffwechsel.  Von  Dr.  Max  Schreuer.  (Aus  dem  tier- 
physiolo^^ischen  Institut  der  Kgl.  landw.  Hochschule  zu 
Berlin) 227 

Berichtigungen  zu  der  Abhandlung  von  L.  Hermann:  „Beiträge 
zur  Physiologie  und  Physik  des  Nerven",  dieses  Archiv 
Bd.  109  8.  95 254 


.  Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 
und  40  Sonderabzüge  gratis. 

Die  zahlreichen  mir  zugeheuden  in  das  Deutsche  aber- 
setzten Abhandlungen  der  Ausländer  kann  icb  unmöglich,  wie 
fortwährend  gewünscht  wird,  umarbeiten,  um  die  sprachlich 
unmöglichen  Ausdrucke  zu  verbessern.  Denn  der  Sinn  ist 
selbst  in  fehlerfreiem  Deutsch  geschriebenen  medicinischen 
Abhandlungen  oft  nur  schwer  zu  enträthseln. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind,  um  Verwechselungen  zu 
vermeiden,  zu  adressiren: 

Herrn  Ppofessor  Dp.  B.  Pflügrer, 
Bonn,  NoMallee  172. 


Speyer  &  Peters,  Spezialbucbhamllung  für  Medizin, 

■  Berlin  N.W.  7,  Unter  den  Linden  43, 

1  sauberen  und  garaotlcrt  vollständigen  £xcm|iluren  ao: 


bieten 

Annales   de   ('Institut    Pasteur. 

Jg.  I-I6. 1887— 1902. Gel..  M.  800.— 

Archiv  für  experim.  Pathologie. 

IM.  1-49.    187a-190H.  |M,784.-.) 
Geb.  M.  65a- 

Centralblatt  für  Physiologie,  m. 

I-I4.     1888-1901.     IM.  420.-.I 
Teilw.  geb.  M    290.— 

Jahrbuch,  Morpholog.  m.  1—14. 

1876—88.  (M.  654.—.)  (iub.  M.  350.— 

Milne  Edwards,  Le(^ns  sur  la 
Physiologie  et  ranatomie. 

14  Bde.     1857  —  81.     (Fref-.   250.—  ) 
Ungeb.  M.  100,— 


Schmidt's  Jahrbücher. 

1834- 190a     Geb. 


d.  1- 


M.  625.- 

Virchow's    Archiv,    itd.   i  — 176. 

1847—1904.      Geb.     Origiiialdruck ! 
M.  1425.- 

Virchow  u.  Hirsch,  Jahresbericht. 

.lg.l-;',SfLlrl866-190:j.(M.1415.— .) 
Geb.  M.  550  — 

Zeitschrift  für  physiol.  Chemie. 

IJd  1—40.  I877-lfl04,Geb.U. 380.- 

Zeitschrift  für  Psychiatrie,    iid. 

1—61"'-  1844—1904.  Gel.,  M.  925.— 


Buchhandlung  Gustav  Fock  G.  m.  b.  H.  Leipzig 

bietet  in  »Ruderen,  gamntiert  vi>ll-<Iänr1igüii  und  gutt^rliHltriien  Eiemplaren  . 

Archiv  ffir  Anatomie  und  Physiologie.     Hrsg.  von  hi«,  Brau 

Du  boia-Keyraund.    Ia77— 1903  mil  Mimmtl.  Supplementen.    M.  1100. 

Archiv  Tür  mikrosLopische  Anatomie.    Band  i-ei  (1875—1903). 

Elegant  gebunden  für  M.   1650.- 

Jahresbericht  fiber  die  Fortschritte  der  Anatomie  und  Physiologie. 


Hrsg,   von  Hofmanu   uod  Si^hwalbe.    20  Bände   (1H73— 

gebunden  (statt  M.  542.-)  M.  2Zä. 

Morphologisches  Jahrbuch.    Band  i-3i  (1875-1903)      m.  800. 
Müller,  Archiv  der  Anatomie  und  Physiologie.    (1834-1876.) 

Komplett  rar  M.  1075 

Pflüger's  Archiv  tflr  Physiologie,    jtand  i— loe  (1868— IKW)  mit 

nlU'n  Supplementen  und  Kegistern.  M.  1575. — . 

Dfl^.'iülbe  dauerhaft  gebunden  M.  1725. 

Physiologischer  Handapparat.  Sammlung  von  600  SpeEialabhandlangcn 
auH  dum  Gebiete  der  Pbyeiolt^ie  und  phy^iologisclicn  Chemie.   M.  "'" 

Virchow's  Archiv  ffir  pathologische  Anatomie  and  Physiolt^e. 


Band  1—175  {1847-1904).  U.  1880.—. 

Zeitschrift  für  Biologie.    Band  i-5i  (1865-1»04>  m.  700. 

Da^Kelbe  dauerhaft  gebunden  H.  750. 


Unser  neuester  Katalog  über  medizinische  Zeitachriftenserieii,  Eo^klo- 
psdien  und  Sammelwerke,  mit  einem  Aufsatz  von  PmfeBGor  Pagel  BCber 
die  Bedeutung  von  Ic^mpletten  Serien  aus  dem  Gebiete  der  HediEin  f^r  die 
Wiasenüchaft"  Bteht  gratis  mr  Verfügung. 

Ganze  Bibliotheken,  einzelne  Zeitachriftcnserien  sowie  eincelne  Werke 
kaufen  nir  stets  zu  ^iteu  Preisen  an  und  bitten  um  geä,  Angebote. 


PisnrBcha  IIorbnchdnick«ni  Stspban  Oeibal  ä  Co.  ie  Altaubuix. 


ARCHIV 


FÜR  DIE  GEaAHHTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAÜSOEOEBEN 


D".  E.  F.  W.  PFLÜ6ER, 


CrnH.   ÖITBITI..  PBCFraSOR  DIH 


BAND  HUNDEBT  UND  ZEHN. 

TttmeS  Ü»D  8ECHST11S  Hill. 


BONN,  1905. 

VERLAS  VON  MARTIN  HAOER. 


AHaceveken  *m  4.  Dec«mfeer  1905. 

Pnü:  in  AbonneiBent  Hk.  3.60,  emielo  Hk.  4.80. 


Inhalt. 


S«ite 

Wirkung  der  Wärme  auf  das  Froschherz  nach  Anlegung  linearer 
Quer-  und  Längsquetschungen.  Von  M.  v.  Vintschgau 
in  Innsbruck 255 

Ist  die  Thymusdrüse  beim  Frosch  ein  lebenswichtiges  Organ? 
Einige  experimentelle  Untersuchungen.  Von  Prof.  Dr. 
J.  Aug.  Hammar^  Üpsala 337 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 
und  40  Sonderabzüge  gratis. 

Die  zahlreichen  mir  zngehenden  in  das  Deutsehe  über- 
setzten Abhandlungen  der  Ausländer  kann  ich  unmöglich^  wie 
fortwährend  gewünscht  wird^  umarbeiten  ^  um  die  sprachlich 
unmöglichen  Ausdrücke  zu  yerbessem.  Denn  der  Sinn  ist 
selbst  in  fehlerfreiem  Deutsch  geschriebenen  medicinischen 
Abhandlungen  oft  nur  schwer  zu  enträthseln. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind,  um  Verwechselungen  eu 
Termeiden,  zu  adresairen: 

Herrn  Professor  Dr.  B.  Püügrer, 

Bonn,  NoitaUee  172. 


Speyer  &  Peters,  Spezialbuctihandlung  fOr  Medizin, 

Berlin  N.W.  7,  Unter  den  Linden  43, 

bieten  in  aanberen  und  garantiert  vollstftndigen  Ezemplaren  an: 

Schmldt's  Jahrbäcfaer.  Bd.  i— 2S0. 

I8S4— 1903.    Geb.  H.  025.— 

Vlrchow's  Archiv.   Bd.  i— m. 

1847—1904.     Oeb.    Originaldrack  I 
M.  1425.— 


Annales   de   l'lnstitat    Pastenr. 

Jg.  1—16. 1887—1902.  Oeb.  U.  800.— 

Archiv  ffir  cxpcrim.  Pathologie. 

Bd.  1—4«.    1B78-1908.  (M.78t-.) 
Oeb.  M.  6Sa— 

C«itralblatt  für  Physiologie,  sd. 

1-14.     1888  —  1901.    (M.  420—.) 
Teilw.  geb.  M.  290.— 

Jahrbuch,  Morpholog.   sd.  i~i4. 

1876—88.  (M.  664.—.)  Geb.  M.  350.— 

Milne  Edwards,  Le^ns  snr  la 
Physiologie  et  ranatomte. 

14  Bde.     1857  —  81.    (Frca.   2&0.— .) 
Un^b.  M.  100.— 


Virchow  u.  Hirsch,  JahresbericbL 

3g.  1-S8fflf  1866- 1903.  (M.14 15.— .) 
Geb.  M.  550.— 

Zeitschrift  ffir  physlol.  Chemie. 

Bd.  1—40. 1877—1904.  Geb.  U.3W.— 

Zeitschrift  ffir  Psychiatrie.    Bd. 

1—61  ■«■  1844—1904.  Geb.  M.  925.— 


chemische  Fabrik,  Darmstadt, 

empfiehlt 

alle  Orogen  und  Chemikalien 

für     den     med.  -  pharmazeutischen 

Gebrancb  in  besten  QualitB.ten  und 

in   anerkannter   Reinheit,    insbes. 

Alkftlolde  und  eifkoBide, 


alle  Präparate  f.  mikroskop. 


für  niediz  int  gehe,  pharmazentiscbe, 
analytische  und  technische  Zwecke, 

Sämtliche  ßtieaiikalien  für 
ohotooraDhische  Zwecke. 


Hierzu   eine    Beilage   von   Enut    Selnhardt    in    Mflnohen, 

Darwinlimni  und  Lamarokiimaa  betreffend. 


Verlag*  von  August  Hlrscliwald  in  Berlin 


^ 


Soeben  erschien: 

Stoffwechsel  und  Stofiwechselkrankheiten. 

Einführung  in  das  Stndinm  der  Physiologie  and  Pathologie 

des  Stoffwechsels 

für  Aerzte  und  Studierende 

von  Pr.-Dozent  Dn  PauI  Friedr.  Richter. 

1906.    gr.  8.    Preis  8  M. 


In  meinem  Verlage  erschien: 

Mitteilungen  aus  Dn  Schmidts 
Laboratorium  ffir  Krebsforschung. 

LHeft.  Dr.  0«  Schmidt:  Ueber  das  vorkommen  eines  proto- 
zoonartigen  Parasiten  in  den  malignen  Tumoren  und  seine  Knltar 
aufserhalb  des  Tierkörpers.  Weitere  Resultate  einer  spezifischen 
Therapie  des  Kardnoms.  73  Seiten.   Mit  drei  Tafeln«    Preb  Mk.  4w— . 

IL  Heft.  Dr.  0.  Schmidt:   einige    Danerresnltate    nadi    Be- 
Handlung  Krebskranker  mit  Kankroidin  Schmidt  — 

Ur«  U«  PrOTC:  UebertragbareNenbUdungenbelwelfsenMIasefl 
nach  Impfung  mit  Reinkulturen  des  Schmidtschen  Parasiten.  —  Vor- 
läufige Mitteilung  fiber  Immunislemngsversuche  bei  Missen»  welche 
durch  Tumor-Transplantation  Infiziert  wurden.  ^  Ueber  das  Vor- 
kommen eines  Mikrokokken  in  Tumoren.  36  Seiten.  Mit  1  Doppel- 
tafel und  3  Teztfiguren.    Preis  Mk.  2.—. 


Martin  Hagrer,  Verlagsbuchhandlung:,  Bonn  a.  Rh. 


Pierersche  Hofbucbdmekerei  SUphftn  Geib«l  &  Co.  in  Altenbuig. 


ARCHIV 


FÜR  DIE  GESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D".  E.  F.  W.  PFLÜGER, 

<na>.  ÖFnOTTL.  PROFEBSOB  DKR  PHTBIOLOGIB  ah  DBB  ONIYSBSrrlT 
miD  DIBBCTOB  DBS  PHTfiXOLOOIBCHBll  III8TITUTB8  ZU  BOBB. 


BAND  HUNDERT  UND  ZEHN. 

SIEBENTES  UND  ACHTES  HEFT. 

MIT  2  TAFELN  UND  9  TEXTFIGÜREN. 


BONN,  1905. 

VERLAG  VON  MARTIN  HAGER. 


Ansffeffeben  am  6.  Decemlier  1005« 


Preis:  im  Abonnement  Mk.  4. — ,  einzeln  Mk.  5.40. 


Inhalt. 


Seite 

Zum  Andenken  an  Georg  Meissner.    Von  Prof.  H.  Bornttau 

(Göttingen).     (Als  Beilage  Meissner's  Bild  [Tafel  I])   .     351 

Über  Temperatur  und  Muskelermttdung.  Von  Frederic 
B.  Lee.  (Mit  6  Textfigaren.)  (Aus  dem  physiol.  Institute 
der  Columbia  Universitj,  in  dem  Colliege  of  Physicians 
and  Surgeons  zu  New  York) 400 

Zur  Frage  der  Koppe'  sehen  l'heorie  der  Salzsäureabsonderung. 
Von  Dr.  Ladislaus  v.  Rhorer.  (Aus  dem  chemischen 
Institute  der  Kgl.  ung.  tierärztlichen  Hochschule  Budapest)     416 

Vergleichung  des  mittleren  Blutdrucks  in  Karotis  und  Cruralis. 
(Ein  Beitrag  zur  Technik  der  Druckmessung.)  Nach  Ver- 
suchen von  Dr.  Fritz  Sachs  und  Dr.  Kurt  Kiemann 
mitgeteilt  von  K.  HUrthle.  (Mit  8  Textfiguren  und 
Tafel  n.)  (Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität 
Breslau) 421 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 
und  40  Sonderabzüffe  gratis. 

Die  zahlreichen  mir  zugehenden  in  das  Deutsche  flber- 
setzten  Abhandlungen  der  Ausländer  kann  ich  unmSglich^  wie 
fortwährend  gewflnscht  wird,  umarbeiten ,  um  die  sprachlich 
unmöglichen  Ausdrüclte  zu  verbessern.  Denn  der  Sinn  ist 
selbst  in  fehlerfreiem  Deutsch  geschriebenen  medicinischen 
Abhandlungen  oft  nur  schwer  zu  enträthseln. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind,  um  Verwechselungen  sa 
vermeiden,  zu  adresairen: 

Herrn  Professor  Dr.  B.  Pflügrer, 
BoDn,  Nussallee  172. 


die  stets  am  Tage  dea  Erscheinens  an  die  aufgegebenen  Adressen 
lur  Absendung  gebracht  werden- 


Hierzu  eine  Beilage  der  Buchhandlung^  OUBtav  Fock,  G.m.b.H., 
Leipzig:,  Spezialbuchhaiidlung  fllv  Medizin. 


3 


I      • 


■» 

I 


■  ]t 

•L 


r 


.  \ 


/at-vjiT^ 


>  / 


576  Hermann  Jordan: 

sind  nur  die  Bahnen  erhalten  —  die  Peristaltik  eine  Abweichung 
von  der  Norm  aufwiese. 

Darf  man  aus  diesem  Befunde,  schliessen  (wie  ich  es  seinerzeit 
fQr  Aplysia  tat),  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentnim  ist? 
Ich  glaube  nicht.  Ein  naturwissenschaftlicher  Beweis  gilt  dann 
als  erbracht,  wenn  jede  andere  Erklärung,  als  die  zu  beweisende, 
soweit  wir  nämlich  eine  solche  auszudenken  imstande  sind,  durch 
die  gefundenen  Tatsachen  ausgeschlossen  werden  kann.  Dies  aber 
ist  für  den  vorliegenden  Fall  nicht  möglich.  Wir  wissen,  dass 
der  einfache  Reflex  sowohl  durch  das  Netz  gehen  als  den  Weg 
über  das  Pedalganglion  wählen  kann,  denn  das  zeigen  in  unzwei- 
deutiger Weise  unsere  Versuche  über  die  Reflexerregbarkeit  von 
Tieren  mit  und  ohne  Pedalganglien.  Wenn  es  uns  gelingt,  nach- 
zuweisen, dass  die  Lokomotion  auf  Grund  eines  derartigen  einfachen 
Reflexes  zustande  kommt,  dann  bedürfen  wir  der  Annahme  eines 
„Lokomotionszentrums''  im  Pedalganglion  gar  nicht,  um  zu  verstehen, 
warum  dieses  Ganglion  zur  Lokomotion  notwendig  sei :  es  genügt  die 
Voraussetzung,  dass  der  Lei tungs widerstand  im  Netz  für  die  loko- 
motorische  Erregung  eine  zu  grosse  sei  —  eine  Voraussetzung,  die 
durch  Tatsachen  wohl  gestützt  ist.  Oder:  Die  Tonusregulierung  von 
Seiten  des  Pedalganglion  ist  für  das  Zustandekommen  der  Lokomotion 
eine  Notwendigkeit,  ein  Verhalten,  welches  lediglich  das  Recht  geben 
würde,  im  Pedälganglion  den  Beherrscher  des  Tonus  zu  sehen.  Dass 
dies  aber  wahr  sei,  daran  ist  sowieso  kein  Zweifel  möglich.  (Die 
letztere  Annahme  würde  übrigens  an  sich  sehr  gut  mit  dem  Vor- 
handensein eines  lokomotorischen  Reflexmechanismus  in  Einklang  zu 
bringen  sein.) 

Ist  der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  als  Lokomotionszentnim 
anzusehen  sei,  dergestalt  nicht  zu  erbringen,  so  lassen  sich  gegen 
diese  Annahme,  wie  mir  scheint,  gewichtige  Gründe  geltend  machen  : 
der  Gattung  Helix  nahe  verwandte  Formen  bedürfen  nämlich  zu 
einer  qualitativ  durchaus  normalen  Lokomotion  der  Ganglien  in 
keiner  Weise.  Von  den  Versuchen  Künkel's  an  Limax  habe  ich 
in  Mitteilung  I  gesprochen  und  auch  angegeben,  dass  ich  sie  mit 
positivem  Resultate  nachgeprüft  habe.  Etwas  Leichteres  als  diese 
Nachprüfung  lässt  sich  gar  nicht  denken.  Nun  überlege  man  folgen- 
des :  Der  Bau  des  Nervensystems  bei  Limax  ist  im  Prinzip  durchaus 
gleich  demjenigen  bei  Helix.  Trotzdem  findet  sich  ein  komplizierter 
Reflexmechanismus  bei  Limax  einerseits  im  Nervennetz,  und  zwar 
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diffus  lokalisiert  (das  kleinste  Stück  mit  dem  Rasiermesser  heraus- 
geschnittener Fussmuskelsubstanz  mit  Epithel  fahrt  normale  Wellen 
aus);  dieser  selbe  komplizierte  Reflex  hat  bei  Helix  andrerseits  sein 
Zentrum  im  Pedalganglion.  Ein  solch  komplizierter  Reflex,  bei  dem 
stattgehabte  Kontraktion  nicht  nur  auf  Grund  rätselhafter  Ein- 
richtungen Erschlaffung  bedingt,  sondern  bei  dem  in  gleichfalls  un- 
bekannter Weise  die  Erregung  in  ihrem  Doppelspiele  von  Bahn  zu 
Bahn,  von  hinten  nach  vom  wandert,  eine  solche  Einrichtung  ist 
einem  komplizierten  Organe  zu  vergleichen;  wer  aber  die  Trägheit 
phylogenetischer  Umgestaltung  und  die  Zähigkeit  kennt,  mit  der  die 
Natur  an  den  einmal  erzielten  Organen  festhält,  diese  lieber  ver- 
ändernd als  sie  ausgemerzt  durch  neue  zu  ersetzen,  der  wird  meinen 
Zweifel  teilen,  daran  nämlich,  dass  das  Organ  bei  Limax  im  Netz, 
bei  Helix  aber  im  Ganglion  zu  suchen  sei.  Mit  anderen  Worten: 
Der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentrum  sei, 
ist  bislang  nicht  nur  nicht  zu  erbringen,  sondern  es  sprechen  auch 
gewichtige  Gründe  gegen  diese  Annahme.  Wir  werden  uns  in  einer 
späteren  Mitteilung  mit  dieser  Frage  zu  beschäftigen  haben. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  jenem  „komplizierten  Reflexe'', 
wie  ihn  Biedermann  für  die  Lokomotion  verantwortlich  macht. 
Eine  derartige  Annahme  verlangt  als  conditio  sine  qua  non  ihrer 
Berechtigung  den  Nachweis  von  Nerven,  deren  Erregung  die 
Muskulatur  unmittelbar  zur  Erschlaffung  bringt,  also  von  „Hemmungs- 
nerven''. Diesen  Nachweis  zu  erbringen,  hat  sich  Biedermann  be- 
müht (1.  c.  Nr.  n  S.  48—50).  Er  reizt  die  vom  Pedalganglion 
ausgehenden  und  von  ihm  abgetrennten  Bahnen  durch  Wechsel- 
ströme. Da  die  Pedalganglien  entfernt  worden  sind,  so  befindet  sich 
die  Muskulatur  im  Zustande  gesteigerten  Tonus.  Dadurch  aber  er- 
scheint der  hintere  Abschnitt  des  Tieres  „ganz  geschrumpft,  trocken, 
glanzlos  und  von  bräunlicher  Farbe''.  Lässt  er  nun  das  Induktorium 
spielen,  so  sieht  er  das  bekannte  Wechselspiel  zwischen  Kontraktion 
und  Erschlaffung.  „Das,  was  aber  die  Aufmerksamkeit  am  meisten 
bei  einem  solchen  Versuche  fesselt,  istdiewährendderReizung 
sichtlich  fortschreitende  Schwellung  und  Glättung 
der  ursprünglich  so  stark  geschrumpften  und  ge- 
runzelten Muskelmasse.'' 

Auch  in  weiteren  Versuchen  bestätigt  sich  diese  „primäre  Er- 
schlaffung'' auf  Bahnenreiz,  dem  Augenscheine  nach. 

Ich  hoffe,  mein  verehrter  Lehrer  wird  es  mir  nicht  verübeln. 
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wenn  ich  ihm  bezüglich  der  Deutung  seiner  Befunde  entgegentrete: 
Was  beweisen  obige  Versuche?  Dass  die  Oberfläche  des  Tieres,  die 
runzlig  war,  anschwillt  und  glatt  wird.  Wodurch  kann  das  bedingt 
werden? 

1.  Durch  Muskelerschlaffung:  dann  nämlich,  wenn  das 
Lakunensystem  im  Muskel-  und  Bindegewebe  über  eine  grosse 
Quantität  von  Wasser  verfügt.  Dann  sieht  aber  vor  der  Erschlaffung 
und  im  Tonus  die  Oberfläche  nicht  «ganz  geschrumpft,  trocken,  glanz- 
los und  von  bräunlichgelber  Farbe''  aus,  sondern  die  zierlichen  Felder 
der  Rückenoberfläche  erscheinen  als  mehr  oder  weniger  deutliche 
Blasen  abgesetzt  turgeszent  glänzend,  durch  den  Wassergehalt  beU- 
gefärbt  In  diesem  Falle  kann  man  weit  eher  von  kleinblasigem 
als  von  runzligem  Aussehen  reden.  Man  lege  eine  Helix  stundenlang 
in  Wasser,  bis  sie  aufquillt,  und  reize  sie  (ohne  den  Körper  zu  er- 
öffnen), so  wird  man  sich  von  dem  Gesagten  überzeugen.  Bringt 
man  ein  solches  (oder  auch  ein  normal  vollsaftiges)  Tier  etwa  durch 
Alkaloide  zur  Erschlaffung,  dann,  aber  auch  nur  dann,  tritt  Glättong 
ein ,  den  Voi^ang  selbst  habe  ich  in  meiner  Arbeit  «Ober  Aplysia 
beschrieben. 

Ein  runzliges,  trocken  aussehendes  Tier  wird  in  der  Regel  dem 
Auge  seine  Erschlaffung  gar  nicht  oder  kaum  dokumentieren  (das 
Zusammensinken  des  Heltxkörpers  ist  nur  eben  wahrnehmbar),  da 
gar  kein  Agens  vorhanden  ist,  die  Muskulatur  auszudehnen. 

2.  Die  Glättung  der  Oberfläche  einer  Schnecke  kann  erfolgmi 
durch  Muskelkontraktion,  dann  etwa,  wenn  die  Kontraktion 
keine  allgemeine,  sondern  eine  partielle  ist,  dergestalt,  dass  Blut  aus 
den  kontrahierten  in  nicht  kontrahierte  Pallien  gepresst  wird.  Man 
lege  doch  ein  Tier  in  Wasser  und  beobachte  seine  LokomotioDS- 
wellen,  nachdem  es  reichlich  Wasser  aufgenommen  hat  Die  helle 
Zone  (Dehnungszone)  der  Welle  ist  hell,  nicht  weil  hier  das  Muskel- 
plasma nicht  geronnen  ist,  sondern  weil  der  Hauptteil  des  betrachteten 
Substanzvolumens  an  dieser  Stelle  eine  Wasserwelle  ist.  Dieses 
Wasser  kommt  hierhin  nicht  durch  Erschlaffung,  da  diese  an  sich 
nur  eine  runzlige  Oberfläche  bedingen  würde,  sondern  ledig- 
lich durch  die  Kontraktion  der  Nachbarteile.  In  diesem  Falle,  und 
bei  Helix  in  den  meisten  Fällen  überhaupt,  wird  die  Glättung  durch 
Kontraktion  benachbarter,  oder  nach  innen  gelegener  Muskelteile  be- 
dingt. In  den  von  Biedermann  beschriebenen  Fällen  war  der 
Fuss  „maximal"  kontrahiert.    Unter  diesen  Umständen  bedingt  nacli 
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meiner  Erfahrung  ein  schwacher  Beiz  immer  noch  eine  Kontraktion, 
aber  sehr  geringen  Grades,  jedoch  eben  genügend,  um  den  Rest 
Blut  unter  das  Epithel  zu  drücken. 

Ich  gebe  zu,  mit  derartiger  Deduktion  beweise  ich  nicht,  dass 
es  keine  Hemmungsnerven  gibt;  aber,  bleiben  wir  unserer  Beweis- 
methode treu: 

1.  zu  zeigen,  dass  die  zu  widerlegende  Behauptung  nicht  die  ein- 
zige sei,  die  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zu  bringen  ist  — 
um  so  besser,  wenn  wir  sie  selbst  zugleich  unwahrscheinlich 
machen  können; 

2.  Tatsachen  zu  erbringen,  mit  denen  die  zu  widerlegende  Be- 
hauptung sich  nicht  oder  doch  schwer  in  Einklang  bringen  lAsst 
Darf  ich  mich  somit   zum   zweiten   Teile  der  Beweisfbhrung 

wenden,  nachdem  der  erste  mir  gelungen  zu  sein  scheint: 

1.  Eine  Erschlaffung  ohne  Belastung  dokumentiert  sich  gar 
nicht ;  daher  müssen  wir,  wenn  wir  ja  Erschlaffung  nachweisen  wollen, 
den  Muskel,  wenn  auch  schwach,  belasten,  warten,  bis  absolute 
, Konstanz''  eingetreten  ist,  und  dann  mit  allen  mö^ichen 
Intensitäten  sowohl  Ganglien  als  Bahnen  reizen.  Zeigt  in  allen 
F&Uen  der  Zeiger  entweder  gar  nichts,  oder  aber  Steigerung 
(je nach  Reizintensität),  so  gibt  es  keine  „HemmungsnerTen**. 

Ich  habe  nun  Gerebralganglion,  Pedalganglien  und 
Bahnen  (letztere  mit  und  ohne  Ganglien)  von  einer 
grossen  Anzahl  Schnecken,  unter  höherer  und  ge- 
ringerer Belastung,  mit  Rollenabständen  von  2,5  zu 
2,5  mm  unter  obigen  Bedingungen  gereizt  und  kann  mit 
aller  Bestimmtheit  sagen,  dass  es  nur  eine  Alternative 
gibt:  Nichts  oder  Kontraktion^  je  nach  Rollenabstand. 

2.  Diese  Versuche  habe  ich,  wenn  auch  nicht  mit  Hilfe  eines 
objektive  Werte  gebenden  Apparates,  schon  an  Aplysia  ausgeführt. 
Dieses  Tier  ist  stets  wasserreich  und  bereitet  dem  Beobachter  daher 
nicht  die  Täuschung,  der  man  —  wie  oben  gesagt  —  bei  Helix  aus- 
gesetzt ist.  Ich  habe  trotzdem  in  Mitteilung  I  das  Vorhandensein 
von  Hemmungsnerven  nicht  als  ausgeschlossen  hingestellt,  weil  ich 
nicht  gern  behaupte,  solange  mir  noch  ein  Einwand  als  möglich  er- 
scheint. Ich  bin  heute  in  der  Lage,  die  Negierung  von  Hemmungs- 
nerven durch  ein  weiteres  wesentliches  Argument  zu  stützen. 

Jener  Einwand,  den  ich  nämlich  gegen  die  Negierung  zuliess, 
war  folgender:   Es  wäre  möglich,  dass  die  Bahnen  derartig  aus  er- 
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r^enden  und  hemmenden  Fasern  gemischt  verliefen,  dass  die 
summierte  Wirkung  bei  gemeinsamer  Reizung  Kontraktion  sei.  A1& 
Anhänger  der  Lehre  von  den  Hemmungsnerven  (bei  der  Schnecke) 
würde  ich  diesen  Einwand  nicht  wagen,  da,  wie  wir  stets  sahen,  die 
hemmende  und  nicht  die  erregende  Wirkung  der  Ganglien 
vorherrscht,  und  andrerseits  notorische  Hemmungsnerven  durch 
Wechselströme  ebensogut  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  als  andere. 
Wie  dem  auch  sei,  obigen  Einwand  kann  man  gleichfalls  hinfällig 
machen : 

Wir  wissen,  dass  partielle  Lähmung  des  Pedalganglion  dea 
Tonus  zum  Fallen  bringt.  Es  handelt  sich  hierbei  durchaus  nicht 
um  eine  erregende  Vorphase  der  Kokain  Wirkung  auf  ein  «Hemmnngs- 
zentrum^,  da  Kochsalz  und  Analoga  den  Tonus  stets  steigern.  Wenn 
nun  das  Pedalganglion  den  Tonus  dauernd  herabsetzt,  partiell  ge- 
lähmt dies  aber  noch  mehr  tut,  so  habe  ich  —  will  ich  Oberhaupt 
bei  der  Vorstellung  von  Hemmungsnerven  bleiben  —  nur  eine 
Möglichkeit :  Das  Kokain  wirkt  auf  das  hemmende  System ,  ver- 
glichen mit  dem  erregenden,  in  geringerem  Masse,  oder  es  wirkt 
gar  nicht;  denn  wirkte  es  gleichförmig,  so  würde  die  in  der  Norm 
prädominierende  Funktion  durch  das  Gift  am  meisten  beeinträchtigt 
werden:  der  Tonus  würde  steigen.  Wenn  ich  nun  gesagt  habe: 
Reizung  des  Pedalganglion  (oder  des  Cerebralganglion  oder  der 
Bahnen)  bedingt  nur  darum  keinen  Tonusfall,  weil  die  erregenden 
Fasern  überwiegen  und  daher  stärker  gereizt  werden ,  so  habe  ich 
doch  jetzt  die  Bedingung  geschaffen,  unter  der  das  nicht  affi- 
zierte  hemmende,  über  das  ganz  oder  doch  teilweise 
gelähmte  erregende  System  siegt.  Ja,  wenn  ich  weiter  ver- 
gifte, muss  der  Punkt  erreicht  werden,  an  dem  nur  mehr  hemmende 
Fasern  erregbar  sind.  Wenn  es  also  überhaupt  hemmende 
Fasern  gibt,  so  muss  bei  Reizung  des  kokainisierten 
Pedalganglion  Tonusfall  in  der  Muskulatur  eintreten. 
Das  Resultat  aber  ist:  Nichts  oder  Kontraktioii ^  je  nach 
Intensität  der  Reiz-  oder  Giftwirkung,  die  beide  nach 
Kräften  variiert  wurden. 

Die  nämlichen  Verhältnisse  bestehen  für  das  Cerebralganglion 
mit  analogem  Versuchsresultat:  Jede  Reizung,  ob  mit  oder  ohne 
Kokain,  bedingt  Kontraktion  oder  nichts;  dabei  ist  die^Funktion 
dieses  Ganglion  dauernde  Hemmung  der  Erregbarkeit  und  der  Reflexe. 
Ich  habe  mich  bemüht,  objektiv  za  sein,  d.  h.  alle  Einwände  gegen 
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meine  Beweisführung  nicht  nur  anzuerkennen,  sondern  selbst  auf- 
zusuchen. Ich  bin  jetzt  am  Ende!  Solange  mir  nicht  gezeigt  wird, 
dass  meine  Beweisführung  in  allen  wesentlichen  Teilen  falsch  ist, 
und  zwar  unter  Berücksichtigung  aller  Tatsachen  und  Argumente, 
muss  ich  sagen:  Es  gibt  im  lokomotorischeii  System  der 
Sehneeke  keine  Nerrenf asern  ^  die  auf  Erregung  einen  Fall 
des  Tonus  oder  eine  Ersehlaffung  der  Musknlator  bewirken. 

Kommen  wir  nunmehr  auf  die  Lokomotion  zurück.  Ich  glaube 
sagen  zu  können,  dass  wir  diese  Frage  auf  einige  wenige  Probleme 
reduziert  haben.  Das  erste  Problem  ist  das  von  Biedermann 
1.  c.  II  S.  51  teilweise  formulierte :  Trotz  Unabhängigkeit  der  Wellen 
von  der  Form  des  Nervennetzes  ist  ihr  Auftreten  an  Erregungs- 
bezirke gebunden.  Wodurch  wird  dies  Verlialten  bedingt,  und  ist 
hierdurch  das  erste  Auftreten  einer  Kontraktion  an  einem  zirkum- 
skripten Teile  der  Muskulatur  zu  erklären?  Lösung  dieses  Problems 
beisst  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Rhythmus  überhaupt.  Denn 
wir  haben  ja  gesehen,  dass,  wenn  durch  Kontraktion  eines  solchen 
Teiles,  durch  den  hierdurch  bedingten  Blutdruck  ein  Nachbarteil 
gedehnt  wird,  dieser  nun  das  Übergewicht  erhält,  so  dass  er  durch 
seine  eigene  Kontraktion  den  ersten  Teil  zu  dehnen  vermag,  usw. 
Das  sind  Tatsachen.    (Vergl.  auch  v.  UexkülTs  Versuch.) 

Das  zweite  Problem  ist  die  Richtung  der  Peristaltik.  Mit 
dieser  Frage  haben  wir  uns  in  vorliegender  Mitteilung  noch  gar  nicht 
beschäftigt. 

B.    Die  Regnliernng  der  Reflexe  und  der  Lokomotion  durch  das 

Zentralnervensystem. 

Die  in  Abschnitt  I  mitgeteilten  Tatsachen  haben  wir  also  vor- 
läufig zur  Erklärung  der  normalen  Lokomotion  definitiv  nicht  ver- 
wertet, uns  dies  vielmehr  für  eine  spätere  Untersuchung  aufgespart. 
Hingegen  Hessen  uns  eben  diese  Versuche  Einblick  gewinnen  in 
einen  Teil  derjenigen  Mechanik,  welche  die  Regulierung  der 
Bewegungeu  bedingt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Zentrensysteme 
verfügt,  die  beide  nicht  nur  als  Knotenpunkte  einer  Kommunikation, 
sondern  als  Regulationsapparate  der  gesamten  Muskelleistung  dienen* 
Das  Gerebralganglion  beherrscht  zum  grossen  Teil  die  Reizschwelle 
und  die  Arbeitsleistung  der  Muskulatur,  und  zwar,  wie  es  scheint, 
in  ganz  unmittelbarer  Weise.     Diese  Regulierung  ermöglicht  dem 

E.  PflQger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  110.  39 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingrifife, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  R^u- 
lierung  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses^  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.^ 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand*'  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Keizsiimmation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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man  zeigte  eine  refiexähnliche  Reaktion  sei  ein  Tropismus.  Später, 
als  man  sah,  dass  es  sich  gar  nicht  um  „elementare  Funktionendes 
Plasma**  handelte  (die  ohnehin  nicht  weniger  rätselhaft  sein  würden), 
musste  die  Fragestellung  sich  umdrehen:  Die  meisten  Tropismen 
mussten  auf  Reflexe  zurtlckgeführt  werden.  Aber  wie  ist  das  möglich? 
Der  Lokomotionsreflex  kreist  in  den  unteren  Zentren,  die  Tropismen 
aber  sind  an  die  Sinnesnerven  gebunden,  in  denen  wohl  eine  einmalige 
Differenz  der  Erregungsiutensität  einen  einmaligen  Reflex  erzeugen 
kann,  von  denen  aber  gar  nicht  einzusehen  ist,  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  dauernder  schwacher  Erregung  Reflexe  quantitativ  zu 
beeinflussen  vermögen,  die  sie  an  sich  hervorzubringen  gar  Bicht 
imstande  wären.  Hier  scheint  mir  der  Weg  gegeben,  wenigstens 
für  unser  Objekt  und  analog  organisierte  Wesen,  dieses  Rätsel  zu 
lösen :  Ein  Tier,  dessen  Cerebralganglion  etwa  durch  Licht  erregt  wird, 
wird  sich  verhalten,  als  habe  es  Kochsalzlösung  auf  diesem  Zentrum: 
Der  stets  vorhandene  Reiz  wird  nun,  und  zwar  nun  erst  — 
nach  Belichtung  — ,  gentigen,  um  das  System  I.  Ordnung  zur 
Lokomotion  zu  veranlassen.  Dann  ist  zweierlei  möglich:  Entweder 
es  genügt  für  diese  Erscheinung  diffuses  Licht,  dann  wird  das  Tier 
erst  zur  Ruhe  kommen  wenn  es  den  Schatten  erreicht  hat,  und  dann 
nennen  wir  das  Tier  negativ  phototropisch ;  oder  es  ist  direkte  Be- 
lichtung nötig,  dann  wird  das  Tier  nur  kriechen,  wenn  es  seine 
Photorezeptoren  dem  Lichte  zugekehrt  hat,  es  wird  dem  Lichte  zu- 
kriechen:  „positiver  Phototropisraus**.  Auch  Kreisbewegungen  nach 
einseitiger  Blendung  sind  nach  obigem  „erklärbar**. 

Nun,  das  sind  natürlich  Spekulationen,  die  jene  Probleme 
in  keiner  Weise  als  gelöst  hinstellen  sollen.  Im  Gegenteil,  sie 
genügen  bei  weitem  nicht,  um  auch  nur  hypothetisch  alle  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  erklären.  Aber  ich  bin  übei-zeugt, 
dass  wir  an  der  Hand  obiger  Tatsachen  ernstlichen  Schwierigkeiten 
bei  solchen  Interpretationen  nicht  mehr  begegnen  werden:  Jedes 
Tior  ist  ein  Anpassungsprodukt  an  unzählig  variierte  äussere 
Bedingungen.  Der  Grundgesetze  sind  nicht  viele,  um  so  zahLreicher 
ihre  Abänderungen,  eben  auf  Grund  der  Anpassung;  fQr  uns  also 
etwa  je  nach  Reizschwellen  und  anatomischer  Anordnung  der 
Bahnen.  Der  Weg  ist  gegeben,  und  ich  hoff'e  selbst  ihn  betreten 
zu  können. 
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C.  Anwendnng  der  Yersnchsergebnisse  aaf  einige  Tatsachen,  die 
an  sich  nicht  Gegenstand  dieser  üntersnchnng  waren. 

In  gleicher  Weise,  wie  ich  es  für  die  Tropismen  getan,  will  ich 
versuchen  einige  andere  Erscheinungen  hypothetisch  mit  den  obigen 
Ergebnissen  in  Verbindung  zu  bringen.  Ich  will  so  wenig  als  bei  den 
Tropismen  eine  abschliessende  Erklärung  geben,  sondern  lediglich 
Möglichkeiten  zeigen,  teils  wiederum  als  Perspektive  für  spätere 
Mitteilungen,  teils  aber  und  vornehmlich  um  die  vielseitigen  Gesichts- 
punkte darzutun,  die  sich  aus  jenen  Tatsachen  ergeben  können. 

1.  Inhibition  auf  Reflexe.  Wenn  man  die  Bahnen  mit 
schwachen  Strömen  reizt,  so  erzielt  man  Kontraktion,  abwechselnd 
mit  Erschlaffung ;  reizt  man  mit  stärkeren.  Strömen,  so  erfolgt  gene- 
relle Kontraktion  mit  Inhibition  eines  jeden  Rhythmus.  Dass  der 
tonisch  oder  auf  Erregung  hin  kontrahierte  Schneckenmuskel  rhyth- 
mische Bewegungen  nicht  auszuführen  vermag,  dass  also  Kontraktion 
auch  Ursache  der  Inhibition  sein  kann,  das  habe  ich  an  Aplysia 
p:ezeigt.  Aus  dieser  Tatsache  erklärt  sich  ein  Reflex,  den  man  bei 
Helix  im  Freien  beobachten  kann:  Man  sieht  nicht  selten  eine 
kriechende  Helix,  vor  der  man  vorbeigeht,  zurückfahren  und  hier- 
durch im  Kriechen  innehalten. 

2.  Barynogeue  Polyrhythmie:  Straub*)  (S.  444ff.)  hat 
am  Aplysienherzen  gefunden,  dass  zum  Zustandekommen  der  rhyth- 
mischen Tätigkeit  ein  bestimmter  minimaler  Fülluogsgrad  (Dehnung, 
Belastung)  Voraussetzung  ist,  und  dass  mit  zunehmender  Belastung 
der  Rhythmus  an  Schnelligkeit  zunimmt.  Straub  gibt  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  eine  Vermutung.  Er  stützt  sich  auf  die 
bekannte  Auffassung  von  E.  Hering,  dass  nämlich  Kontraktion  ein 
Dissimilationsvorgang,  Erschlaffung  aber  Assimilation  sei.  Bei  einem 
gewissen  Grade  erreicht  die  Erschlaffung  einen  „kritischen  Punkt", 
wo  explosivartig  die  Dissimilation  erfolgt.  Eine  „barynogene  Poly- 
rhythmie" würde  sich  auch  auf  Grund  der  uns  nunmehr  bekannten 
Tatsachen  ergeben,  und  es  scheint  mir  von  besonderer  Wichtig- 
keit zu  sein,  dass  wir  haben  zeigen  können,  dass  die  höhere  Leistung 
des  gedehnten  Muskels  nicht,  oder  doch  nicht  vornehmlich  seinem 
inneren   Zustande,   vielmehr   dem    ihn    bedingenden   Zustande    im 


1)  Walter  Straub,  Fortgesetzte  Studieu  am  Aplysienherzen  (Dynamik, 
Kreislauf  und  dessen  Innervation)  nebst  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Muskel- 
physiologie.    PflQger'B  Arch.  Bd.  103  S.  429—449. 
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Nervensystem  zuzuschreiben  ist.  Auf  alle  Fälle  aber  haben  wir 
barynogene  Mehrleistung  erzielt  in  Fällen,  bei  denen  der  „Assimi- 
lationsgrad" des  Muskels  gar  nicht  verändert  war  (Halbtierversuch; 
vgl.  auch  Teil  III).  Auch  die  Bezeichnung  „barynogen"  ist,  wie 
mir  nach  meinen  Erfahrungen  scheint,  nicht  einwandfrei,  und  zwar 
insofern,  als  sie  sich  nur  auf  einen  Sonderfall  bezieht,  ohne  jedoch 
die  unmittelbare  Ursache  der  Erscheinung,  den  Tonus,  zu  berühren. 
Mit  demselben  Rechte  könnte  man  von  thermogener,  alkaloidogener 
(an  der  cerebrallosen  Aplysia  von  mir  hervorgerufen)  Polyrhythmie 
reden,  alles  doch  nur  Variationen  der  nämlichen  Erscheinung.  Ich 
denke,  es  handelt  sich  hier  um  generelle  Gesetze,  die,  wenn  sie  in 
der  glatten  Lokomotionsmuskulatur  Gültigkeit  haben,  für  die  gleich- 
beschaffenen Herzmuskelfasern  auch  als  zutreffend  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  dürfen^). 

3.  Die  Tatsache,  dass  die  Erregbarkeit  der  Schneckenmuskulatur 
von  einer  Anzahl  verschiedener  Faktoren  abhängt,  scheint  mir  im 
Gegensatz  zu  stehen  mit  der  Angabe  bestimmter,  absoluter,  auf 
die  Erregbarkeit  bezogener  Zahlen,  die  von  beiden  Lapicque*)  anjie- 
geben  werden ;  z.  B.  die  Zeit,  die  ein  konstanter  Strom,  bestimmter 
minimaler  Intensität  braucht,  um  die  Muskeln  einer  Helix  zu  erregen, 
beträgt  0,048",  für  Aplysia  0,8".  Selbstverständlich  hege  ich  diesen 
Angaben  gegenüber  an  und  für  sich  keinen  Zweifel,  doch  scheint  es  mir, 
als  seien  die  Forscher  hierbei  ganz  abhängig  vom  zufälligen  Stande 
des  Tonus  im  Muskel,  der  sich  unter  den  von  ihnen  gewählten  Be- 
dingungen konstant  gezeigt  haben  mag.  Aber  einen  absoluten 
Nullpunkt  kennen  wir  für  diesen  Tonus  nicht.  Es  wäre  interessant 
unter  Berücksichtigung  des  Gesagten  die  Ergebnisse  der  beiden 
Lapicque  nachzuprüfen,  da  ihre  Versuchsanordnung  sich  immerhin 
wesentlich  von  der  unserigen  unterscheidet. 

4.  Tropismen  und  Auhydrobiose.  Sehr  interessant  im 
Lichte  der  im  experimentellen  Teile  angegebenen  Tatsachen  er- 
scheinen wir  einige  Befunde  von  G.  Bohn  zu  seiu*).    Dieser  Forscher 


1)  Vgl.  hierzu  auch:  E.  Th.  Brücke,  Zur  Physiologie  der  Kropfmoskulfttar 
von  Aplysia  depilans.    Pflüger 's  Arch.  Bd.  108  S.  192—215-     1905. 

2)  L.  Lapicque  et  M^^e  Lapicque,  Dur^e  des  processus  d'excitation 
pour  diff^rents  muscles.    C.  R.  Acad.  Sc.  Paris  t,  140  p.  801—804.    1906. 

3)  Georges  Bohn,  L'anhydrobiose  et  les  tropismes.  C.  R.  Acad.  Sc 
Paris  t.  139  p.  809-811.  1904.  Vgl.  weitere  Publikationen  des  gleichen  Forschers 
in  C.  R.  Soc.  Biol.  Paris,  z.  B.  t.  57  p.  365—367.     1904. 
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findet  Dämlich,  dass  bei  einer  Küstenschnecke  (Littorina)  je  nach 
Wassergehalt  der  Gewebe  der  Phototropismus  anders  gerichtet  ist. 

Hier  handelt  es  sich  offenbar  um  eine  spezielle  Anpassung  der 
Tiere  an  ihr  Ktlstenleben  mit  Ebbe  und  Flut,  und  es  liegt  im  Wesen 
aller  speziellen  Anpassungen,  dass  sie  sich  auf  Grund  allgemeiner 
Gesetze  —  in  der  Regel  wenigstens  —  ohne  besondere  Analyse 
nicht  rekonstruieren  lassen  (wenn  man  wenigstens  kein  Freund  von 
Hilfshypothesen  ist).  Immerhin  liegt  hier  eine  Erklarungsmöglichkeit 
auf  Grund  des  Antagonismus  der  beiden  grossen  Regulatoren  der  Be* 
•wegung  vor:  des  Tonus  —  der  durch  mehr  oder  weniger  grossen 
Wasserdruck  ja  verändert  wird  —  einerseits,  und  des  Cerebralganglion 
mit  den  Photorezeptoren  andrerseits;  all  dies  auf  Grund  spezieller 
Anpassung,  die  kaum  schwierig  zu  ermitteln,  sein  dürfte.  Jedenfalls 
scheint  mir  eine  derartige  Hypothese  mehr  Anspruch  auf  Wahr- 
scheinlichkeit zu  haben  als  diejenige,  die  Bohn  selbst  aufstellt. 
Dieser  Forscher  glaubt  nämlich  seine  Zuflucht  zu  dem  mehr  oder 
weniger  rätselhaften  Begriffe  „Anhydrobiose''  nehmen  zu  müssen. 
Ich  werde  auch  auf  diese  Frage,  wenn  auch  nicht  gerade  für  Littorina, 
zurückkommen. 

5.  Die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  mit- 
geteilter Versuche.  Zum  Schlüsse  dieser  Einzelbetrachtungen 
möchte  ich  noch  auf  die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  Tat- 
sachen hinweisen,  ohne  dass  ich  mich  natürlich  in  die  neueste 
pharmakologische  Literatur  einlesen  könnte,  um  das  Neue  mit  Be- 
kanntem zu  vergleichen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  innerhalb  einer  Schnecke  Kokain  in 
vierfacher  Weise  auf  die  Erregbarkeit  einwirken  kann^  und  dass 
dies  Dicht  so  sehr  an  der  Mannigfaltigkeit  der  Eigenschaften  jenes 
Alkaloids,  als  vielmehr  an  den  differenten  Teilen  des  Zentral- 
nervensystems selbst  liegt.  Denn  ich  glaube,  der  Nachweis  ist  mir 
zu  erbringen  gelungen,  dass  Kokain,  wenn  es  einmal  eingedrungen 
ist  und  die  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  hervorruft,  nicht 
erst  eine  erregende,  später  eine  lähmende  Wirkung  habe.  Jene 
Wirkungen  aber  waren:  1.  auf  die  Pedalganglien:  a)  geringe 
Lähmung:  gesteigerte  Erregbarkeit  (geminderter  Tonus), 
b)  vollkommene  Lähmung:  geminderte  Erregbarkeit  (ge- 
steigerter Tonus) ;  2.  auf  das  Cerebralganglion :  a)  geringe  Lähmung : 
geminderte  Erregbarkeit,  b)  vollkommene  Lähmung:  ge- 
steigerte Erregbarkeit.  Eine  Wirkung  auf  den  Tonus  lässt 
sich  nicht  nachweisen. 
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Auffallend  ist  auch,  dass  das  Alkaloid  in  relativ  sehr  kurzer 
Zeit  die  Ganglien  zu  durchdringen  scheint:  Trotz  der  primitive 
Art  der  Applikation  ist  der  Effekt  in  der  Regel  ein  recht  eindeutiger. 
(Von  der  wahrscheinlich  osmotischen  Wirkung  ganz  zu  Beginn  des 
Versuches  sei  hierbei  abgesehen.)  Ob  aus  diesen  Tatsachen  all- 
gemeine Schlüsse  zu  ziehen  sind,  ist  zu  entscheiden  nicht  meine  Sache. 

III.     Die  kausale  Betrachtungsweise  der  Ergebnisse. 

Ich  will  vorausschicken,  dass  ich  durchaus  nicht  die  Absicht 
habe,  jede  einzelne  Mitteilung  mit  einer  vollständigen  hypothetischen 
Synthese  zu  belasten.  Eine  solche  Hypothese  ist  am  Platze,  wenn 
alles  Material,  welches  man  derzeit  zu  bieten  in  der  Lage  ist,  er- 
schöpft ist.  So  weit  aber  sind  wir  noch  nicht.  Meine  Absicht  ist, 
nur  dasjenige  anzugeben,  was  wir  unmittelbar  aus  den  Versuchs- 
ergebnissen über  das  Wesen  der  Erscheinungen,  d.  i.  den  Kausal- 
zusammenhang innerhalb  dieser,  ableiten  können. 

A.    Was  lernen  wir  Aber  das  Wesen  des  Muskeltonus  ? 

In  Mitteilung  I  habe  ich  versucht,  über  das  Wesen  des  Moskel- 
tonus  zwei  gegensätzliche  Hypothesen  aufzustellen:  Entweder  der 
Muskeltonus  ist  ein  rein  muskulärer  Zustand,  etwa  ein  mehr  oder 
weniger  weitgehender  Grad  von  Koagulation,  erzeugt  durch 
Erregung  vom  Nervensystem  aus ,  und  gelöst  durch  einen  zweiteo, 
gleichfalls  zentrifugalen,  in  seiner  Wirkung  jedoch  konträren  Impuk 
Die  Dynamik  eines  solchen  Muskels  bestünde  dergestalt  nur  in 
einem  einzigen  Akte:  Zusammenziehen  auf  Erregung.  Der  Wider- 
stand gegen  die  Ausdehnung  ist  ganz  unabhängig  vom  eigentlich 
dynamischen  oder,  sagen  wir,  stoflfverbrauchenden  Apparate  uod  vor 
allem  von  demjenigen  Nervenvorgang,  der  die  Verkürzung  erzeugt 
hat.  Er  verhält  sich  zur  Muskeltätigkeit  wie  eine  von  der  Maschinen- 
kraft  durchaus  unabhängige  Bremse  zu  jener. 

Die  zweite  Hypothese  fasste  den  Tonus  ebenfalls  als  eine  Art 
Bremsvorrichtung  auf,  möglicherweise  ja  auch  als  Koagulationszustand 
seines  Plasmas,  doch  in  einer  Weise,  dass  dieser  Zustand  nicht  un- 
abhängig sei  von  dem  Nervenvorgang,  der  ihn  ins  Leben  rief.  Der 
Zustand  im  Nervenapparate,  demzufolge  die  Verkürzung  eingetreten 
ist,  muss  (als  statisches  Potential)  beibehalten  werden,  soll  anders 
der  Muskelzustand  sich  nicht  verändern.  Minderung  des  Potentials 
bedeutet  proportionale  Erschlaffung  im  Muskel. 
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Es  ist  also  Hypothese  I  an  eine  bestimmte  Vorstellung  vom 
Verhältnisse  zwischen  Tonus  und  Erregung  gebunden :  Der  Tonus 
wird  durch  Erregung  ins  Leben  gerufen,  er  ist  selbst 
die,  nach  Erregung  beibehaltene,  durch  sie  bedingte 
Veränderung  im  Muskel.  Demnach  gibt  es  auch  nur  eine 
Form  aktiver  Muskelverkürzung. 

Hypothese  U  spricht  von  Erregung  überhaupt  nicht.  Ich  will 
hier  (hypothetisch)  hinzufügen,  dass  der  nervöse  Vorgang,  der  den 
Tonus  bedingt,  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen,  der  Erregung  zu 
nennen  ist. 

Diese  letzte  Frage  ist  es,  die  uns  naturgemäss  für  diesmal  zu 
beschäftigen  hat.  Welche  Vorstellung  vom  Verhältnis  zwischen  Tonus 
und  Erregung  lässt  sich  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  bringen? 

Hypothese  I:  Jede  Zusammenziehung  eines  Muskels  tritt 
nur  auf  Erregung  ein;  Tonus  ist  der  rein  mechanisch  beibehaltene, 
durch  die  Erregung  verursachte  Zustand  im  Muskel,  zu  dem  aber 
ein  proportionaler  Zustand  im  Nervenapparat  nicht  existiert. 

Wir  kommen  auf  unsere  Fragestellung  Teil  I  A  zurück  und 
überlegen  das  Folgende:  Wir  nehmen  an  Muskel  Ä  habe  Länge  1, 
und  dieser  Länge  entspräche  der  Koagulationsgrad  a,  seinerseits 
erzeugt  durch  die  Erregungsintensität  i.  Muskel  B  besitze  Länge  2, 
entsprechend  einem  Eoagulationsgrade  a  —  n,  entsprechend  einer 
Erregungsintensität  i  —  m.  Voraussetzung  ist;  dass  beide  Muskeln 
gleiche  und,  proportional  zur  Verkürzung,  in  gleicher  Weise  sich  ver- 
ändernde Last  tragen;  dass  ferner  im  Koagulationsgrade  =0  beide 
Muskeln  gleich  lang  sind. 

Bei  Muskel  Ä  wird  i  natürlich  eine  neue  Reaktion  nicht  hervor- 
zubringen vermögen,  da  i  der  Koagulationsgrad  a  und  eben  nicht 
x>a  entspricht.  Hingegen  wird  i  genügen,  den  Zustand  von  Muskel  B 
zu  verändern,  solange  nämlich,  bis  dieser  =^  a  wird.  Ist  dieser  Zustand 
einmal  erreicht,  so  sehe  ich  keinen  Grund  ein,  warum  i  auf  zwei 
Muskeln,  die  nunmehr  durchaus  die  gleichen  inneren  Bedingungen 
bieten,  verschieden  wirken  soll. 

Das  Gesagte  wird  noch  deutlicher,  wenn  von  vornherein  w  =  0 
ist,  d.  h.  also,  wenn  Muskel  Ä  und  Muskel  B  im  gleichen  Zustande 
verkehren:  sie  bei  gleicher  Länge  den  gleichen  Widerstand  gegen 
die  gleiche  Last  bieten.  Auf  die  zweite  Hälfte  des  Tieres,  dem 
Muskel  B  zugehört,  haben  wir  eine  Last  wirken  lassen,  aber  im 
Muskel  B  ist  keine  Reaktion  erfolgt;  also  geht  uns  nach  Hypothese  I 
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der  Eingriff  überhaupt  nichts  an.  Denn  einen  dem  Tonus  ent- 
sprechenden, ihm  (in  etwa)  proportionalen  Zustand  des  Nervensystems 
gibt  es  ja  nicht,  und  dass  jene  Belastung  keinen  Reflex  auslöst,  die 
sich  mit  dem  ktlnstlichen  Reize  des  Experiments  summiert,  lässt  sieb 
leicht  zeigen:  Unter  Annahme  von  Hypothese  I,  haben  wir  nämlich 
in  Mitteilung  I  gesehen,  muss  unser  Eingriff  (die  Belastung  der 
einen  Tierhälfte)  einen  Reflex  bedingen,  bei  dem  vornehmlich  das 
hemmende  System  in  Tätigkeit  tritt,  da  ja  Tonusfall  (unter  ganz 
unwesentlich  veränderten  Bedingungen)  die  Haupterscheinung  ist, 
die  wir  nach  Belastung  der  einen  Tierhälfte  nachweisen  können: 
Ein  erregender  Reflex  ist  also  sicherlich  ausgeschlossen. 

Mit  allen  diesen  Überlegungen  und  Postulaten 
stehen  die  Tatsachen  in  vollständigen  Widerspruch: 
Stets  kann  sich  unter  strikter  Innehaltung  aller  obiger 
Bedingungen  Muskel  B  über  die  Länge  des  Muskels  il 
hinaus  zusammenziehen. 

Auch  nach  Hypothese  U  darf  der  Nervenvorgang,  der  den 
tonischen  Verkürzungsgrad  bedingt ,  nicht  identisch  sein  mit  dem- 
jenigen, den  wir  Erregung  nennen ;  denn  dann  würde  mit  der  Kontrak- 
tion auf  Erregung,  die  Steigerung  des  Tonus  auch  hier  Schritt  halten, 
und  wenn  B  die  Länge  von  A  erreichte,  so  würde  B  gegen  den 
nämlichen  Reiz  gesperrt  sein  als  A,  Dieser  Satz  gilt,  ob  sich  nun 
die  Erregung  gleichmässig  auf  A  und  B  verteilt,  oder  aber,  ob  die 
Erregung  dem  von  uns  für  den  Tonus  schon  angenommenen  Energie- 
gesetze folgt,  also  sich  ganz  nach  dem  locus  minoris  resistentiae 
wendet.  Sind  beide  Muskeln  gleich  lang  geworden,  unter  obiger 
Annahme,  so  verteilt  sich  die  Erregung  eben  wieder  gleichförmig. 
Auf  die  Frage  nach  dem  Ausgleichgesetze  komme  ich  in  dieser 
Mitteilung  noch,  wenn  auch  für  diesmal  nur  ganz  kurz,  zurück. 
Dies  wird  ganz  anders,  wenn  B  durch  Erregung  so  kurz  werden 
kann  als  A,  ohne  dadurch  den  gleichen  Tonusgrad  zu  erhalten; 
dann  würde  nichts  dagegen  sprechen,  dass  B  sich  über 
die  Lage  von^  hinaus  zusammenzöge.  Dieser  Voraus- 
setzung aber  kann  Hypothesen  genügen,  da  sie  ja  über 
das  Verhältnis  zwischen  Muskeltonus  und  Erregung 
gar  nichts  präsumiert. 

Gehen  wir  —  nach  diesem  indirekten  —  zum  direkten  Beweise 
der  These  über,  dass  der  Tonus,  der  Zustand  also,  der  die 
Erregbarkeit  beeinflusst,   1.  nicht  ausschliesslich  (wie  Hypo- 
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tbese  I  dies  verlangt)  dem  Muskel  angehörte,  sondern  auch  (als  Zustand) 
dem  Nervensystem,  und  dass  er  2.  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen 
Zustande,  den  Erregung  erzeugt.  Den  Beweis  von  Teil  1  der  These 
habe  ich  weiter  oben  schon  angedeutet;  er  sei  hier  nun  definitiv 
ausgeführt.  Am  deutlichsten  lässt  sich  dies  wiederum  an  der  Hand 
des  Halbtierversuches  tun :   Muskel  A  und  B  sind  bei  unseren  Ver- 

• 

suchen  identisch.  Die  verschiedenen  Bedingungen,  Belastung  und 
Nichtbelastung  der  anderen  Seite,  verändern  sie  gar  nicht.  Hier  lässt 
sich  nun  zeigen,  dass  das  Nervensystem  einen  veränderten  Zustand 
aufweist.  Befindet  sich  der  registrierende  Muskel  unter  „Hoch- 
belastung'', so  sinkt  in  ihm  auf  Belastung  der  anderen  Seite  der  Tonus 
dergestalt,  dass  der  Zeiger  unseres  Apparates  um  mehrere  Gramm 
fällt.  Je  geringer  nun  die  Belastung  des  registrierenden  Muskels 
wird,  um  so  geringer  wird  auch  jene  Reaktion,  bis  sie  schliesslich 
praktisch  gleich  Null  wird.  Was  haben  wir  nun  unter  „Hoch"- 
bezw.  „niederer  Belastung"  zu  verstehen?  Ein  umgekehrtes  Verhältnis 
im  Tonus*)  zwischen  System  I.  Ordnung  und  Pedalganglien.  Denn 
trennt  man  bei  Hochbelastung  das  Pedalganglion  ab,  so  sinkt 
der  Tonus;  der  gleiche  EingrifF  unter  niederer  Belastung  be- 
dingt im  Gegensatze  hierzu  Steigen  des  Tonus.  Nun  lehrt  der 
„Halbtierversuch"  also,  dass,  solange  die  Muskulatur  (oder,  wohl 
richtiger,  der  zugehörige  Nervenendapparat)  ihre  Energie  zum  Wider- 
stände gegen  die  Last  vom  Pedalganglion  bezieht  (Hochbelastung), 
Schädigung  des  energetischen  Zustandes  im  Pedalganglion  gleich- 
bedeutend ist  mit  Schädigung  des  Widerstandes  im  Muskel.  Ist 
jedoch  der  Widerstand  im  Muskel  an  sich  ein  grosser ,  so  dass  er 
vom  Pedalganglion  dauernd  gemindert  werden  muss  (weil  es  ge- 
ringeren Tonus  hat,  damit  der  Innendruck  nicht  zu  hoch  wird), 
verfügt  also  das  ganze  System  (I.  Ordnung  -^  Pedalganglion)  über 
ausreichende  Energie,  so  braucht  es  den  durch  den  belasteten  Muskel 
beanspruchten  Tonus  nicht  allen  Teilen  des  Systems  zugleich  zu 
entnehmen.  Es  herrscht  also  wohl  das  Gesetz  vom  Ausgleiche,  aber 
mit  Dekrement,  welch  letzteres  nicht  dem  Leitungswiderstande  (dieser 
wird  ja  durch  Belastung  nicht  verändert),  sondern  unbekannten  „Vor- 
richtungen" im  Ganglion  zuzuschreiben  ist^).    Es  muss  nach  alledem 


1)  Das  Wort  „Tonus"   wird   hier,   nach  v.  Uexküll,  auch  fttr  den  ent- 
sprechenden Zustand  innerhalb  des  Nervensystems  verwandt 

2)  Wenn  wir  för  den  Tonus  ein  absolutes  Mass  besässen,  so  würde  sich 
das  nach  meiner  Überzeugung  leicht  beweisen  lassen:  Die  Belastung  der  einen 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  ftlr  gewöhnlich  Ober  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Cerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Cerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Cerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  find^ 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  ninunt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Err^ung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  PhysioL  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
^ass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
dkonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation''  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 

39* 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feiDeren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  ,,Hemmungszeutren**  sind  sie  beide 
nicht,  80  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls  ■  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieseS;  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.^ 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tuii  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Kei2Siimmation'^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  I.  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung''  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven''),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schneide 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  IL     583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird/  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
^ass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
(ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
^on  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Keizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren ,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven*'),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
KurZ;  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Scbnedce 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Err^ung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  IL    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Beflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieseS;  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Beflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I S.  537.;  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  bandelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
iKeizsnmmation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  ge-sehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
linger ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Err^ung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  IL    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex ,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
dkonomisch  so  überaus  zweckmässigen  I-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt*):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Reizsnmmation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  za 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren**  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lieining  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537. j  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand^  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
jReizsummation'^  genannt  hat,  aaf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen^  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „ Hemmungsnerven **),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Apiysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.*' 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
(Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex ,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand^  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Eontraktions- 
zustand  des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Reizsnmmation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren ,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  wQrden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
selten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
{ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
.Keizsammation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Cerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven*'),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  ZurQck- 
halten  da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Cerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Cerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Err^ung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  hei  Pulmonaten.  II.    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Ausloser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Befiexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  ;,aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
<>kononiisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
jReizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen^  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Sdmecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  hei  Pulmonaten.  II.    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
Zentrums  wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
«Keizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufilhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen^  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne ;  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lieiiing  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Err^ung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  II.    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.*'  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
ssentrums  wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
dkononiisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
Ton  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
»Keizsummation'^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximom 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  soifi- 
fältigen  Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgoi. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  EfTektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven^),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenren. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537. J  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
Zentrums  wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand^  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsiimmation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  ftlr  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

■ 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lieining  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


UnlerSQCbungeD  tur  Physiologie  dei  NerreDB^Btems  bei  PulmoDateo.  II.     583 

Ich  bitte  diese  Tatsachea  nicht  zu  unterachätzen :  Über  die  Be- 
deutung! der  Mauptsianesapparate  als  Auslöser  von  Beflexen  ist  man 
sieb  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  anmittelbar  gar 
nicht  um  Reäexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  wQrden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
£Dtfernung  eines  Oberzentrums  die  FunkUonen  des  niederen  be- 
güDStJgt,  dass  „am  sichersten  und  regelmassigsten  ein  Zentrum  eiae 
bestimmte  Reäexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.J  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentnims  wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums,  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung ,  aber  eine ,  andere  Err^ungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  1  Jahrg.  2  S.  BIG,  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1  S.  537.) 

Aber  darum  bandelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!    Erregung  von 
Beiten  eines  am  Beflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Eeflex,   Entfemui^  aber  auch.     Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigui^  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.    Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex ,   den  ea  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  Überaus  zweckmitssigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.    Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem   zu  schwachen  Reflex  im  System 
1.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt ') :  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
fQr  direkte  Erregung,   als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bediugt 
seine  Behandlung    mit   entsprechenden   Substanzen  gegeaBa,^\\ctieä 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  KontTtfBl\o^' 
zustand  des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  baVk«K       '*®^ 

'^' 

1)  Hingegen  cncheiat  es  mir  Dicht 
,Reitsummiition°  genannt  bat,  auf  obig 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorge. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren ,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren*"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge> 
linger  ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  hei  Pulmonaten.  IL    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
•dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand^  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsiimmation^  genannt  hat^  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 

39* 


582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  song- 
fältigen  Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren ,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung"  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurücit- 
halten  da  ist. 

■ 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lieiiing  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
linger ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven^),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
liemng  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
linger ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenen. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  II.    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.'' 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  ftlr  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  soif:- 
fältigen  Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung''  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven^),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenren. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird."  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.^ 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tuii  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation''  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 

39* 


582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven*'),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  g^eben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

■ 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
liemng  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenen. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Beflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
^urch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex ,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalteu.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximam 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  song- 
fältigen  Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Cerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnedse 
(Aplysia)  ohne  Cerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Cerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung*'  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven''),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktife 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenren. 
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Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
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Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  ge-sehen,  die  Rega- 
lieiiing  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnede 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenen. 
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günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.*' 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
<lass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Reizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen^  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausgioge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorge. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Elezeptoren ,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung*'  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven''),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  inneihalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.*^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
iReizsummation'^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  soig- 
fältigen  Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne  7  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  smd. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist 

■ 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  find^ 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerren. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses^  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentnims  wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
•dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
L  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


I)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
»Reizsummation'^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  ftd*  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung*'  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven''),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
KurZ;  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  iwe 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnede 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  akti?e 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnenren. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  wQrden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Eotfeiiiung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. ** 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
^urch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
^ass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Maskeikontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  EingrifFe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge :  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  IL    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.^ 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
<iass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex ,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Reizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglieu  besorg«!. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung^  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven*'),  an  deren  Steile  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird»  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  IL    583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses^  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestört  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung.'' 
(H.  £.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
selten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
<lass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand''  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalteu.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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582  Hermann  Jordan: 

Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  EingriAFe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung''  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt ,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren''  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
linger ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 


Untersuchungen  zur  Physiologie  des  Nervensystems  bei  Pulmonaten.  II.     583 

Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.*"  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  selten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. '^ 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
<lass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalteu.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
„Reizsummation^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  EingrifiFe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  ftlr  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschiebt 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung*'  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne  ^  durch  „Hemmungsnerven**),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren"  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

■ 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lieining  geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnecke 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Gerebrallosen  an,  wie  wir  sahen:  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls .  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  aktive 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesner?en. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
L  Ordnung  ab  und  berühren  das  Cerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird.^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  Seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung. "* 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
<lurch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand**  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tuh  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  System 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Cerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Cerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,    habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
fReizsummation'^  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzufuhren  ist. 
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Tabelle  24 

a. 

Es  steigt  nach  Entlastung  auf  5  g 

Belastung 

der  Zeiger  des 

normalen  Tieres 

cerebrallosen 

(Mitt.  I  S.  208) 

Tieres 

g 

um  g 

um  g 

20 

0,2               '              0 

25 

0,5               '              0 

20 

0,2                             0,3 

25 

0,8 

— 

20 

1,0 

0,5 

25 

1,5 

0,5 

20 

0,5 

0,6 

25 

0,6 

0,6 

20 

1,2 

0,6    . 

25 

2,5 

'              1,9 

20 

1,8 

1.4 

25 

2,2 

1,9 

Tabelle  24  b. 
Gleiche  Tiere.    „Hochbelastung''. 


Nach  Entlastung 

auf  5 

g  steigt  der 

Zeiger  des 

Es  wird  gewartet, 
bis  der  Zeiger  zeigt 

Belastung 

normalen 

cerebrallosen 

Tieres 

, 

Tieres 

g 

um  g 

um  g 

0 

40 

17 

2,5 

2,2 

40 

23 

5,0 

3,0 

40 

27 

4,0 

3,3 

50 

27 

6,5 

4,2 

50 

30 

6,5 

5,5 

bildet,  habe  ich  in  früheren  Versuchen  ziemlich  schnell,  ^enn  auch 
niemals  ruckweise  entlastet.  Dies  würde  beim  cerebrallosen  Tier  nicht 
gehen ;  eine  ergiebige  Kontraktion  auf  Erregung  würde  das  Resultat 
sein.  Ich  habe  wesentlich  langsamer  entlasten  müssen,  und  den 
grösseren  Verlust  an  „Tonuszunahme"  kann  man  denn  auch  aus  der 
Tabelle  ersehen.  Was  wir  jedoch  beweisen  wollen,  ist,  dass  nor- 
males und  cerebralloses  Tier  gleiche  Art  der  Zunahme  der  abgelesenen 
Werte  zeigen,  und  hierzu  genügt  der  Versuch.  Ich  habe  noch  eine 
Reihe  weiterer  Versuche  angestellt,  die  speziel  den  folgenden  Satz 
mit  noch  grösserer  Sicherheit  beweisen  sollen :  Ein  belasteter  Muskel 
verkürzt  sich  aktiv  auf  Entlastung.  Diese  Verkürzung  wird,  war 
die  Belastung  (Dehnung)  eine  geringe,  durch  die  Pedalganglien,  nicht 
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aber  durch  das  Cerebralganglion  verringert  (gehemmt).    Dieser  Satz 
hat  für  unsere  spätere  Betrachtung  Bedeutung. 

Ein  cerebralloses  Tier  wird  mit  25  g  belastet,  der  Zeiger 
fällt  bis  21  g.  Nun  wird  auf  5  g  entlastet  und  die  Steigerung  wie 
oben  in  Gramm  abgelesen.  Ein.  —  bedeutet,  die  Ablesung  sei  in- 
folge ungeschickter  Handbewegung  usw.  ungültig;  sie  muss  jedoch 
angegeben  werden,  da  sie  zur  Gesamtdehnung  beiträgt.  Ich  gebe 
nur  die  Zahlen  der  Steigerung  über  5  g  an. 

0 

0 

Ö 

0,1 

Nun  werden  die  Pedalganglien  exstirpiert. 

0,6 
0,6 

Mit  anderen  Worten :  die  Pedalganglien  vermögen  nach  niederer 
Belastung  die  „Tonuszunahme*',  d.  i.  Verkürzung  des  Muskels, 
nach  Entlastung  herabzusetzen. 

Eine  Fehlerquelle  scheint  dieser  Versuch  mir  nicht  zu  bergen, 
denn  einmal  würde  Erregung  durch  Entlastung  den  höheren  Aus- 
schlag beim  cerebrallosen  Tiere  bedingen,  und  dann  ist,  wie  mir  scheint, 
der  Sprung  von  0,1—0,6  charakteristisch  genug.  Dabei  erwähne 
ich  ausdrücklich,  dass  in  allen  Ablesungen  die  Kurbel  gleich  langsam 
bewegt  wurde. 

Um  auch  das  normale  Tier  zu  der  Vergleichung  heranziehen 
zu  können,  bin  ich  folgendermassen  verfahren:  Der  Muskel  wurde 
stets  mit  20  g  belastet,  und  nachdem  der  Zeiger  um  5  g  gefallen 
war,  auf  5  g  entlastet.    Man  erhält  folgende  Erhebungen  über  5  g: 

WAnriAiMi  T?or  Gleichcs  Tier  nach  Gleiches  Tier 

j^ionnaies  iier  Exstirpation  d.  Cerebral  ohne  Ganglien 

0,5  g  0.3  g  .  0,6  g 

0,2  ,  0,2  ,  0,7  „ 

0,4  ,  0,3  ,  0,8  „ 

0,3  „  1,2  „ 

Das  umgekehrte  Verhalten  ergibt  sich,  wenn  wir  die  Ganglien 

nach  „Hochbelastung^  (50  g)  exstirpieren.    Hat  man  durch  längere 

Fortsetzung  des  Versuches  die  Ausschläge  des  normalen  Tieres  auf 

4 — ^5  g  gebracht,  so  ändert  auch  jetzt  Exstirpation  des  Cerebrale  nichts, 

während  Exstirpation  aller  Ganglien  den  Ausschlag  auf  2,1  g  reduziert. 


5(54  Hermann  Jordan: 

Es  dürfte  sich  —  nach  unserer  Kenntnis  vom  Tonus  —  von 
selbst  verstehen,  dass  bei  weitem  nicht  alle  Protokolle  sich  so  typisch  ^ 
verhalten,  wie  die  obigen.  Ist  der  Tonusgrad  des  betreffendeo  Tieres 
an .  sich  gering  (Anwendung  hohen  Wärmegrades  beim  LBsen  des 
Winterschlafes  etwa),  so  wird  der  „Umkehrpunkt''  bald  errdcht;  der 
Punkt  also,  bei  dem  normales  und  ganglienloses  Tier  den  prieichen 
Ausschlapr  geben,  und  von  dem  an  das  normale  am  stärksten  reagiert. 
Zu  all  diesen  Versuchen  gehört  nicht  nur  die  Kenntnis  des  tonischen 
Verhaltens  der  Muskulatur,  sondern  jeweilig  eine  grosse  Anzahl  ?on 
gleichen  Versuchen,  um  überhaupt  etwas  behaupten  zu  können. 
Auf  Grund  einiger  Kenntnis  des  tonischen  Verhaltens,  auf  Grund  einer 
Reihe  von  Ergebnissen,  die  gleichlautend  sind,  kann  ich  sagen:  Die 
Dämpfung  des  Ausschlages  auf  Entlastung  nach 
„niederer  Belastung"  sowie  die  Steigerung  des  Aus- 
schlages nach  „Hochbelastung''  sind  Funktionen  der 
Pedalganglien,  das  Gerebralganglion  ist  hieran  im 
wesentlichen  unbeteiligt  Im  wesentlichen  unbeteiligt,  weil 
die  Methode  (oder  der  hierzu  angewandte  Apparat)  nicht  fein  genug 
ist,  um  kleine  Differenzen  nachweisen  zu  können.  Auch  hier  muss 
als  bester  Beweis  dafür,  dass  das  Gerebralganglion  ohne  jeden  Ein- 
fluss  ist,  der  Umstand -angesehen  werden,  dass  die  Ausschläge  bald 
beim  normalen,  bald  beim  cerebrallosen  Tiere  unter  gleichen  Be- 
dingungen stärker  ausfallen. 

/)  Ich  habe  oben  gesagt,  dass  man  auch  beim  cerebrallosen 
Tiere  den  Tonus  der  einen  Tierhälfte,  durch  Belastung  und  Ent^ 
lastung  der  anderen  beeinflussen  kann,  wenn  beide  nur  noch  durch 
das  Zentralnervensystem  kommunizieren.  Wenn  wir  auch  absichtlich 
grosse  Reaktionen  im  registrierenden  Teil  des  Tieres  hintangehalten 
haben,  so  genügt  uns  der  Versuch  dort,  um  sagen  zu  dürfen:  Auch 
ohne  Anwesenheit  des  Gerebralganglion  reagiert  eine 
Tierhälfte  tonisch  auf  tonische  Veränderungen  in  der 
anderen. 

V<?1.  Tab.  8 :  Auf  Belastung  mit  20  g  der  einen  Hälfte  sinkt  in 
der  registrierenden  der  Tonus  von  2,2  bis  1,5  g  und  steigt  nach 
Entlastung  auf  3,4  g. 

Genug,  alle  diese  Versuche  zeigen  eine  deutliche  Abweichuog 
im  Verhalten  des  Gerebrallosen ,  verglichen  mit  demjenigen  des 
Ganglienlosen.  Sie  erlauben  mir  hingegen  nicht,  einen  solchen  Unter- 
schied, als  zwischen  normalem  und  cerebrallosem  Tiere  vorhandea, 
anzunehmen. 
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d)  Kokainisiert  man  das  auf  dem  Darm  (in  normaler 
Lage)  sich  befindende  Gerebralganglion  bei  einem 
Tiere,  welches  sich  an  der  Wage  in  tonischer  „Kon- 
stanz'' befindet,  so  tritt  ein  Tonusfall  nicht  ein. 

Man  hat  natürlich  dafür  zu  sorgen ,  dass  kein  Kokain  auf  die 
Pedalganglien  gelangt.  Zur  Kontrolle  dient  Farbstoff  (Neutralrot) 
in  der  Kokainlösung. 

Nach  alledem  sehe  ich  mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
das  Gerebralganglion  auf  die  Regulierung  des  Tonus 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  hat:  eine  solche  ist 
lediglich  Funktion  der  Pedalganglien. 


c)  Wie  arbeiten  Tonus  and  Oerebralgranglion  gemeinsam  an  der 

Begaliemng  der  Erregbarkeit. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Vorrichtungen 
verfügt,  ihre  Erregbarkeit  und  Muskelleistung,  also  ihre  Reflexe  und 
ihre  Lokomotion,  zu  regulieren:  1.  durch  den  Tonus,  also  mittelbar 
durch  die  Pedalganglien ;  2.  unmittelbar  durch  das  Gerebralganglion, 
welches  seinerseits  auf  den  Tonus  keinen  Einfluss  hat. 

Wie  wird  nun  in  diesem  Staate  mit  zwei  Häuptern  Anarchie 
vermieden,  wer  ist  oberster  Befehlshaber?  Um  diese  Frage  beant- 
worten zu  können,  musste  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  alle 
diejenigen  Agentien,  die  den  Tonus  herabsetzen,  auf  die  Erregbarkeit 
des  normalen  Tieres,  verglichen  mit  derjenigen  des  cerebrallosen,  haben. 

Kommen  wir  vor  allem  auf  die  Versuche  zurück,  bei  denen  der 
nämliche  Muskel  unter  verschiedener  Belastung  auf  seine  (direkte) 
Erregbarkeit  hin  geprüft  wird,  und  deren  Resultat,  auch  für  das 
normale  Tier,  ich  schon  teilweise  mitgeteilt  habe. 

Tabelle  25. 

Normales  Tier  mit  7  g  belastet.     Direkte  Erregbarkeit  durch 

Wechselströme. 


Pause 

R.-A. 
cm 

£in8teUung 

nach  Schlnss 

je  1  Minute 

1 
1,25 

4,7 
4,3 

5,3 
4,3 

Dasselbe  Tier  mit  20  g  belastet 


I  2,5  I 

E.  Ffiager,  Arcbir  f&r  Physiologie.    Bd.  110. 


9 

9,5 


12,3 
9,8 
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Es  dürfte  sich  —  naeh  UBserer  Kenntnis  vom  Tonas  —  von 
selbst  verstehen,  dass  bei  weitem  nicht  alle  Protokolle  sich  so  typisch  ^ 
verlialten,  wie  die  obigen.  Ist  der  Tonusgrad  des  betreffendeo  Tieres 
an .  sich  gering  (Anwendung  hohen  Wärmegrades  beim  LBsen  des 
Winterschlafes  etwa),  so  wird  der  » Umkehrpunkt''  bald  errdcht;  der 
Punkt  also,  bei  dem  normales  und  ganglienloses  Tier  den  prieichen 
Ausschlag:  geben,  und  von  dem  an  das  normale  am  stärksten  reagiert. 
Zu  all  diesen  Versuchen  gehört  nicht  nur  die  Kenntnis  des  tonischen 
Verhaltens  der  Muskulatur,  jsondern  jeweilig  eine  grosse  Anzahl  von 
gleichen  Versucheu,  um  überhaupt  etwas  behaupten  zu  können. 
Auf  Grund  einiger  Kenntnis  des  tonischen  Verhaltens,  auf  Grund  einer 
Reihe  von  Ergebnissen,  die  gleichlautend  sind,  kann  ich  sagen:  Die 
Dämpfung  des  Ausschlages  auf  Entlastung  nach 
„niederer  Belastung"  sowie  die  Steigerung  des  Aus- 
schlages nach  „Hochbelastung"  sind  Funktionen  der 
Pedalganglien,  das  Gerebralganglion  ist  hieran  im 
wesentlichen  unbeteiligt  Im  wesentlichen  unbeteiligt,  weil 
die  Methode  (oder  der  hierzu  angewandte  Apparat)  nicht  fein  genug 
ist,  um  kleine  Differenzen  nachweisen  zu  können.  Auch  hier  muss 
als  bester  Beweis  dafür,  dass  das  Gerebralganglion  ohne  jeden  Ein- 
fluss  ist,  der  Umstand 'angesehen  werden,  dass  die  Ausschläge  bald 
beim  normalen,  bald  beim  cerebrallosen  Tiere  unter  gleichen  Be- 
dingungen stärker  ausfallen. 

y)  Ich  habe  oben  gesagt,  dass  man  auch  beim  cerebrallosen 
Tiere  den  Tonus  der  einen  Tierhälfte,  durch  Belastung  und  Ent- 
lastung  der  anderen  beeinflussen  kann,  wenn  beide  nur  noch  durch 
das  Zentralnervensystem  kommunizieren.  Wenn  wir  auch  absichtlich 
grosse  Reaktionen  im  registrierenden  Teil  des  Tieres  hintangehalten 
haben,  so  genügt  uns  der  Versuch  dort,  um  sagen  zu  dürfen:  Auch 
ohne  Anwesenheit  des  Gerebralganglion  reagiert  eine 
Tierhälfte  tonisch  auf  tonische  Veränderungen  in  der 
anderen. 

Vgl.  Tab.  8:  Auf  Belastung  mit  20  g  der  einen  Hälfte  sinkt  in 
der  registrierenden  der  Tonus  von  2,2  bis  1,5  g  und  steigt  nach 
Entlastung  auf  3,4  g. 

Genug,  alle  diese  Versuche  zeigen  eine  deutliche  Abweichung 
im  Verhalten  des  Gerebrallosen ,  verglichen  mit  denjenigen  des 
Ganglienlosen.  Sie  erlauben  mir  hingegen  nicht,  einen  solchen  Unter- 
sehiedy  als  zwischen  normalem  und  cerebrallosem  Tiere  vorhanden, 
anzunehmen. 
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d)  Kokainisiert  man  das  auf  dem  Darm  (in  normaler 
Lage)  sich  befindende  Gerebralganglion  bei  einem 
Tiere,  welches  sich  an  der  Wage  in  tonischer  „Kon- 
stanz'' befindet,  so  tritt  ein  Tonusfall  nicht  ein. 

Man  hat  natürlich  dafür  zu  sorgen ,  dass  kein  Kokain  auf  die 
Pedalganglien  gelangt.  Zur  Kontrolle  dient  Farbstoff  (Neutralrot) 
in  der  Kokainlösung. 

Nach  alledem  sehe  ich  mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
das  Gerebralganglion  auf  die  Regulierung  des  Tonus 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  hat:  eine  solche  ist 
lediglich  Funktion  der  Pedalganglien. 


c)  Wie  arbeiten  Tonus  und  CerebralgangUon  gremelnsam  an  der 

BegnUemngr  der  Erregbarkelt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Vorrichtungen 
verfügt,  ihre  Erregbarkeit  und  Muskelleistung,  also  ihre  Reflexe  und 
ihre  Lokomotion,  zu  regulieren:  1.  durch  den  Tonus,  also  mittelbar 
durch  die  Pedalganglien ;  2.  unmittelbar  durch  das  Gerebralganglion^ 
welches  seinerseits  auf  den  Tonus  keinen  Einfluss  hat. 

Wie  wird  nun  in  diesem  Staate  mit  zwei  Häuptern  Anarchie 
vermieden,  wer  ist  oberster  Befehlshaber?  Um  diese  Frage  beant- 
worten zu  können,  musste  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  alle 
diejenigen  Agentien,  die  den  Tonus  herabsetzen,  auf  die  Erregbarkeit 
des  normalen  Tieres,  verglichen  mit  derjenigen  des  cerebrallosen,  haben. 
Kommen  wir  vor  allem  auf  die  Versuche  zurück,  bei  denen  der 
Dämliche  Muskel  unter  verschiedener  Belastung  auf  seine  (direkte) 
Erregbarkeit  hin  geprüft  wird,  und  deren  Resultat,  auch  für  das 
normale  Tier,  ich  schon  teilweise  mitgeteilt  habe. 

Tabelle  25. 

Normales  Tier  mit  7  g  belastet.     Direkte  Erregbarkeit  darch 

Wechselströme. 


Pause 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

je  1  Minute 

1 
1,25 

4,7 
4,3 

5,3 
4,3 

Dasselbe  Tier  mit  20  g  belastet 

2  I  9 

2,5  I  9,5 


12,3 

9,8 


£.  Pflflger,  Arcbir  für  Physiologie.    Bd.  110. 
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Pause 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schloss 

Exstirpation  des  Gerebralganglion,  Entlastang  aaf  2,5  g 

je  1  Minute                   2                               2,9                           4 

2,25                            4,1                            4,1 

Mit  20  g  belastet 

2,5 
3,0 

11,5 
11,5 

16 
12,3 

Diesem  Protokolle  lässt  sich  —  so  scheint  mir  —  mancherlei 
entnehmen :  Bei  der  weitgehenden  Verminderung  des  Tonus,  die  wir 
durch  die  Belastung  erzielt  haben,  steigt  die  Err^barkeit,  ob  nun  das 
Gerebralganglion  vorhanden  ist  oder  nicht.  Mehr  noch:  Das  hoch  be- 
lastete normale  Tier  ist  erregbarer  als  das  niedrig  belastete  cerebral- 
lose !  Jenes  gibt  bei  R.-A.  2,5  cm  einen  deutlichen,  dieses  bei  R.-A  2,25 
aber  gar  keinen  Ausschlag.  Es  hat  also  den  Anschein ,  als  sei  in 
diesem  Falle  der  Tonus  der  mächtigere  Regulator.  Deutlich  zeigt 
der  Versuch  auch  die  Summierung  des  Ausschlages,  dann  n&mlich, 
wenn  beide  Regulatoren  in  gleichem  Sinne  wirken.  Das  cerebrallose 
Tier  erreicht,  mit  20  g  Ausgangsbelastung,  die  grösste  Erregbar- 
keit: R.-A.  3  cm  und  darüber.  (Ich  habe  die  letzte  Grenze  nicht 
bestimmt.) 

Natürlich  beweist  der  Versuch  die  Suprematie  des  Tonus  nur 
für  gewisse  Fälle ,  dann  nämlich ,  wenn  der  Eingriff  ein  energischer 
ist,  also  hier  bei  Ausdehnung  des  Muskels. 

Um  auch  unter  Bedingungen  experimentieren  zu  können,  die 
einmal,  wie  wir  sahen,  bessere  Vergleichswerte  liefern,  dann  aber 
weniger  extrem  in  ihrem  Eingriffe  sind,  wurden  alle  jene  Versuche, 
die  ich  am  cerebrallosen  (oder  ganglienlosen)  Tiere  angestellt  habe, 
am  normalen  wiederholt. 

a)  „Halbtierversuch".  Die  Beschreibung  der  Versuchs- 
anordnung  braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden  (vgl.  Tab.  8). 

(Siehe  Tab.  26  auf  S.  567.) 

Diesem  Tiere  habe  ich  dann  das  Gerebralganglion  exstirpiert 
und  dabei  die  positiven  Resultate  erhalten,  die  ich  oben  mitteilte. 

Obwohl  also  die  nervöse  Kommunikation  zwischen  beiden  Tier- 
hälften vorhanden  ist,  obwohl  ein  deutlicher  Tonusfall  im  registrierenden 
Muskel  dies  dokumentiert,  ist  von  einer  gesteigerten  Arbeitsleistung 
des  registrierenden  Muskels  keine  Rede.    Die  Strecke,  um  die  sich 
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Tabelle  26. 

Tier  mit  allen  Ganglien.    Reflexerregbarkeit  des  registrierenden 

Teils  darch  Einzelschläge. 


Belastete  Tierh&lfte 
trägt 

Zeit 

Registrierende  Tierbälfte  zeigt 

Einstellung 

nach  Schluss 

0 

20 
0 

91»  46' 
91»  48' 
91»  50' 
91»  52' 

91»  54' 
91»  56' 
91»  58' 

101» 
101»  2' 

2,2 
2,3 
2,2 
2,5 

1,9 
1,2    • 
1,3 

3,5 
2,5 

5 

4,8 
4,5 
4,5 

3,9 
2,9 
2,2 

6 
4,9 

der  Muskel  zusammenzieht,  ist  fast  in  allen  F&llen  gleich,  und  wenn 
es  aussieht  y  als  sei  umgekehrt  der  tonusreichere  Muskel  err^barer, 
80  muss  gesagt  werden,  dass  einmal  die  Differenzen  viel  zu  klein 
sind,  um  etwas  zu  beweisen,  und  dass  andrerseits  in  vielen  anderen 
Fällen  eine  derartige  Differenz  sich  nicht  als  konstant  erwiesen  hat. 
Zum  Beweise  diene  folgendes  Protokoll: 

Tabelle  27. 

Normales  Tier.    „Halbtierversnch".    Reflezerregnng  durch 

Einzelschläge. 


Belastete  Hälfte 
trägt 

Zeit 

Registrierende  Hälfte  zeigt 

Einstellung 

nach  Schluss 

0 
20 

0 

20 

0 

101»  27' 

101»  29' 
101»  31' 

101»  34' 
101»  36' 

101»  38' 
101»  39/ 
101»  41' 

101»  46' 

6 

4,9 
4,3 

5,1 

4,8 

4,0 
4,5 

4,0 

5 

7,3 

6,2 
.5,2 

6,2 
5,9 

4,8 

5,0  (abgefangen) 

5,1 

5,9 

Hier  also  haben  wir  genug  Fälle,  die  eine  Vergleichung  zulassen 
und  es  ei^bt  sich  absolutes  Übereinstimmen  der  Arbeitsleistung,  ob 
die  andere  Tierhälfte  belastet  ist  oder  nicht.  Auch  hier  erhielt  ich 
die  mitgeteilten  deutlichen  Unterschiede,  sobald  ich  das  Gerebral- 
ganglion  exstirpierte. 

88* 
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ß)  Wärme:    Noch   interessantere  Tatsachen   bin   ich   in  der 
Lage  über  Versuche  mit  Wärme  mitzuteilen. 

Die  Versuchsanordnung  wurde  auch  für  diesen  Fall  oben  be- 
schrieben. 

Tabelle  28. 

Normales  Tier  im  Zylinder  des  Blechkastens, 
der  zu  Wärmeversuchen  dient.    Reflexerregbarkeit  darch 

Einzelschläge  (Arbeitsleistung). 


Pause 

Temperatur 

Zeit 

h     ' 

Ein- 
stellung 

nach 
ScblusB 

Bemeikang 

je  1  Minute 

9,2    12« 

10    6 

1,8 

2,4 

langsam 

10    8 

1,5 

2,3 

» 

10  10 

1,6 

2,3 

n 

10  12 

2,1 

2,6 

it 

10  14 

2,2 

2,6 

n 

35  0  (im 

10  22 

1,5 

2,4 

sehr  schnell 

Durchschnitt) 

10  24 

1,4 

2,6 

n             n 

10  26 

1,5 

2,8 

n            n 

10  28 

1,3 

2,3 

rt            n 

10  30 

1,2 

2,1 

n            n 

10  32 

1,2 

2,1 

»            » 

9,7  ö 

10  42 

1,5 

2,2 

langsam 

10  44 

1,6 

2 

ff 

10  46 

1,6 

1,9 

7i 

10  48 

1,7 

1,9 

n 

10  50 

1,6 

1,9 

» 

350 

10  53 

1,4 

1,9 

sehr  schnell 

10  55 

1,1 

2,0 

7»         j) 

Wir  sehen  also,  dass  eine  geradezu  auffallende  Gleichheit  in 
der  von  dem  Muskel  geleisteten  Arbeit  besteht,  ob  er  nun  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  10®  oder  aber  einer  solchen  von  etwa  35* 
gereizt  wurde.  Hier  wäre  eine  Kurve  lehrreich  gewesen:  bei  gleicher 
Höhe  würde  nämlich  die  Wärmekurve  wesentlich  steiler  verlaufen 
als  die  Eältekurve.  Beobachtet  man  bei  den  einzelnen  in  der  Wärme 
erfolgenden  Ausschlägen  den  Zeiger ,  so  hat  man  den  Eindruck,  ak 
würde  ein  ganz  beträchtlicher  Mehrausschlag  erfolgen  als  in  der 
Kälte ;  erstaunt  sieht  man  aber,  wie  in  gleicher  Höhe  der  Zeiger  wie 
gebremst  stehen  bleibt,  wo  er  auch  eben  in  der  Kälte,  seiner  tragen 
Bewegung  ein  Ende  bereitete.  Entfernt  man  das  Gerebralganglion, 
so  fällt  diese  Hemmung  weg ,  und  man  erhält  die  Werte ,  die  ich 
oben  mitgeteilt  habe.  Diese  Resultate  haben  sich  bei  gleicher  An* 
Ordnung  fünfmal  ohne  jede  Ausnahme  bestätigen  lassen. . 

Ein  ganz  anderes  Ergebnis  erhalten  wir ,   wenn   wir  statt  der 
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Arbeitsleistung    bei    koDstantem    Reiz    die    Erregbarkeit   bei    ver- 
schiedenem Bollenabstand  feststellen. 

Tabelle  29. 

Normales  Tier  im  „W&rmekasten".    Direkte  Erregbarkeit  auf 

Wechselstöme. 


Temperatur 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

13-15® 

5,75 
6 

5,0 
5,0 

5,1 

5,0  unerregbar 

400 

6 
6,75 

(5,5 

5,0 
3,8 
3,5 

5,5 
4,0 

5,1) 

15» 

5,5 
6 

3,9 
3,6 

5,9 
3,6 

Aus  diesem  Versuche  sehen  wir,  dass  die  Erregbarkeit  auch 
beim  normalen  Tiere  (und  bei  Reizung  der  Bahnen),  in  der  Wärme 
grösser  wird;  aber  auch  bei  dieser  Anordnung  zeigt  sich's,  dass  mit  der 
Erregbarkeit  sich  nicht  die  Ausschlagshöhe,  also  die  Arbeitsleistung 
steigert:       40**  B.-A.  5,5  cm  Ausschlag  3,5—5,1 

15^      „     5,5    „  „  3,0—5,9  (siehe  oben). 

Aus  dargetanen  Gründen   habe  ich   auch   durch  Einzelschläge  für 
Babnenreizung  diesen  Satz  bestätigt. 

Tabelle  30. 

Normales  Tier  im  „Wärmekasten^.    Direkte  (Bahnen-)Reizung 

durch  Einzelschläge. 


Temperatur 

Einstellung 

nach  Schluss 

13— 15« 
35« 

3 
3 

3,7 

3,5 
4,1 
3 

5,4 
5,2 
5,1 

5.1 
4,9 
4,9 

(Dieser  Versuch  wurde  nur  einmal  ausgeführt,  da  er,  verglichen 
mit  den  entsprechenden  Beflexversuchen,  nichts  Neues  zeigt.) 

Die  einzelnen  Ausschläge  sind  in  der  Wärme  also  auch  bei 
dieser  Anordnung  eher  kleiner  als  grösser:  solange  nämlich  das 
Tier  noch  über  sein  Gerebralganglion  verfügt.  Entfernt  man  dieses, 
so  werden  auch  die  Ausschläge  in  der  Wärme  grösser,  wie  wir  das 
gesehen  haben. 
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Alle  diese  Versuche  beweisen  übereinstimmend,  dass,  wenn  wir 
durch  äussere  (Wärme)  oder  innere  (Halbtier)  Agentien  den  Tomn 
vermindern,  ohne  dabei  den  Muskel  selbst  weitgehend  zu  beeinflussen, 
das  Gerebralganglion  nicht  so  sehr  die  Erregbarkeit  als  vielmehr 
die  Ausschlagshöhe  der  Kontraktion,  d.  h.  die  Arbeitsleistung,  zur 
Norm  zu  reduzieren  imstande  ist.  Erst  wenn  die  Tonusdiffereoz 
eine  grosse  wird,  scheint  der  Tonus  als  Regulator  die  Vorherrschaft 
zu  erlangen. 

d)  Die  regrnlatorische  Funktion  des  Cerebralgrangllon  Je  nach  seinem 

Znstande. 

Es  wäre  nun  gänzlich  verfehlt,  wollten  wir  glauben,  das  Rätsel 
der  Regulation  von  Erregbarkeit  und  Lokomotion  gelöst  zu  haben, 
derart  etwa,  dass  bei  stärkeren,  die  Muskeln  unmittelbar  af&zierendea 
Eingriifen  der  Tonus,  sonst  aber  ausschliesslich  das  Gerebralganglion 
die  Arbeitsleistung  der  Muskulatur  reguliere,  und  dass  auf  Grund 
dieses  Verhältnisses  etwa  jede  Reaktion,  jede  „  Handlung "^  des  Tieres 
vorauszusagen  sei.  Die  Ganglien  sind  Regulatoren,  allein  sie  selbst 
regulieren  die  ihnen  unterstellten  Funktionen  je  nach  dem  Zustande, 
in  dem  sie  selbst  verkehren.  Für  die  Pedalganglien  habe  ich  dies 
schon  gezeigt;  für  das  Gerebralganglion  sei  mir  gestattet,  es  jetzt 
darzutun. 

a)  Eokainisierung  des  Gerebralganglion. 

Tabelle  31. 

Normales  Tier  mit  20  g  belastet.    Direkte  Erregbarkeit  durch 

Wechselströme. 


Pause 

B.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Seh  luss 

4 

je  1  Minute 

7.5 
5,75 

8,1 
7,2 

8,7 
7,2 

Kokain  von  2,5  ^/o  wird  in  oben  angegebenerWeiseauf  dasCerebnügangl.  aufgq)iii8elt 


je  1  Minute 


5,5 

5,5 
5,5 
5 
4,5 


4,5 
5 


8 

7 

6,5 
6,5 
6,2 


11 


7,1 
6,5 
6,5 
6,5 


Physikalisch  -  chemische  Wi^ 
kung  vor  dem  Eindringen. 
Zunehmende  Lähmung 


Kokainkristall  auf  das  Gerebralganglion 


10 
6,5 


18 

7 


zunehmende  Erregbarkeit. 


Vollkommene  Lähmung 
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Das  CerebralgangliOQ  kann  am  Schlüsse  dieses  Versuches  mit 
der  Pinzette  zerquetscht  werden,  ohne  dass  der  Muskel  reagiert. 

Der  gleiche  Versuch  unter  Prüfung  der  „Reflexerregbarkeit" 
(Ausschlagshöhe)  durch  Einzelschläge  gibt  folgendes  Resultat: 

Tabelle  32. 

Normales  Tier  mit  15  g  belastet.    Reflexerregbarkeit  durch 

Einzelschl&ge. 


Zeit 

Einstellung 

nach  Schluss 

12k  28' 
12h  30' 
1211  aa/ 

6,2 
6,1 
5,9 

11 
11,3 
9,4 

Kokain  2,5  ®/o  auf  das  Cerebralganglion 

12t  36'         I  6,8  I  8,1 

121»  38'         I  5,8  I  6,9 

Exstirpation  des  Cerebralganglion 

1211  42'         I  6,8  I  10 

Beide  Versuchsanordnungen  zusammen  wurden  elfmal  mit 
gleichem  Hauptresultate  wiederholt. 

Dieses  Hauptresultat  aber  lautet:  Wenn  Kokain  in 
massiger  Konzentration  und  massiger  Dose  in  das 
Cerebralganglion  eindringt,  so  bedingt  das  eine 
Herabsetzung  der  Erregbarkeit  sowie  der  Arbeits- 
leistung auf  konstanten  Reiz  hin. 

Auf  die  technischen  Schwierigkeiten,  die  dieser  Versuch  bietet, 
habe  ich  schon  teilweise  bei  Darstellung  der  analogen  Experimente 
am  Pedalganglion  hingewiesen.  Wir  begegnen  hier  wiederum  den 
nämlichen  individuellen  Verschiedenheiten  der  Geschwindigkeit  der 
Wirkungsentfaltung  von  Seiten  des  Kokains.  Dergestalt  lässt  sich 
niemals  die  erste  Reaktion  nach  der  Vergiftung  vorhersagen ;  an  der 
Reaktion  selbst  aber  können  wir  unmittelbar  feststellen,  mit  welcher 
Phase  wir  es  zu  tun  haben.  1.  Häufig,  besonders  wenn  man  un- 
mittelbar nach  Aufpinselung  reizt,  erhält  man  gesteigerten  Ausschlag. 
Dabei  reagiert  der  Muskel  auf  Berührung  des  Cerebralganglion  sehr 
lebhaft.  Ich  werde  zeigen,  dass  wir  es  hier  mit  einer  erregenden 
Wirkung  (noch  vor  Eindringen  des  Kokains/  zu  tun  haben,  die  mit 
jeder  beliebigen  anisotonischen  Lösung  zu  erreichen  ist.  Schon  der 
zweite  Schlag  zeigt  Abfall  der  Erregbarkeit.  2.  Wenn  man  nicht 
unmittelbar  reizt,  so  erhält  mau,   da  dann  das  Kokain  schon  ein- 
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gedrungen  ist,  sofort  Abfall  der  Erregbarkeit  (zweiter  Versuch). 
3.  Wartet  man  zu  lange,  oder  bedient  man  sieb  zu  grosser  Kon- 
zentration, so  erhält  man  unmittelbar  gesteigerte  Erregbarkeit,  die 
jedoch  einmal  keinem  Abfalle  Platz  macht ,  dann  aber  auch  durch 
Unerregbarkeit  des  Cerebralganglion  sich  als  durch  dessen  Lähmiug 
verursacht  dokumentiert. 

ß)  Aufpinselung  von  Kochsalzlösungen  auf  das 
Cerebralganglion.  Diese  Versuche  wurden  in  zweifacher  Ab- 
sicht angestellt:  Erstens  musste  ich  mir  sagen,  dass,  wenn  Kokain 
vorab  erregungssteigernd  wirkt,  wir  diese  Wirkung  aber  durch 
Anisotonie  erklären  wollen,  jede  andere  anisotone  Lösung  die  näm- 
liche Reaktion  hervorrufen  müsste.  Ferner  aber  dürfen  wir  Koch- 
salzlösungen sozusagen  als  Gegensatz  zu  Kokainlösungen  betrachten, 
da  ihre  erregende  Wirkung  auf  andere  nervöse  Elemente  ja  bekannt 
ist.  Ich  teile  nur  die  mit  NaCl  gewonnenen  Resultate  mit,  an  deren 
Stelle  solche  mit  Rohrzucker  usw.  hätten  treten  können. 


Tabelle  33. 

Normales  Tier.    Direkte  Reizung  durch  Wechselstrom. 


R.«A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

5,25 
5,5 

8,5 
4 

4 
4 

Nun  wird  NaCl-Lösung  zu  3  ^/o  auf  das  Cerebralganglion  auf- 
gepinselt, ein  Eingriff,  auf  den  der  Muskel  durch  Kontraktion  reagiert; 
man  wartet,  bis  jegliche  sichtbare  Erregung  abgelaufen  ist,  und 
reizt  dann^). 


R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

5,25 
5,5 

3,5 
2,3 

6 
2,3 

Ein  NaCl-Kristall  auf  das  Cerebralganglion 


5,25 
6 


3,5 
3,9 


8 
4,2 


1)  Reagiert  der  Muskel  auf  die  Bepinselung  nicht,  so  überzeuge  man  sich, 
ob  das  Cerebralganglion  mit  dem  Tiere  noch  in  funktionellem  Zusammenhange 
steht;  dieser  kann  während  der  Präparation  leicht  gestört  worden  sein. 
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Die  gleiche  Versuchsgattung  habe  ich  mit  „BeflexeiTegung**  an- 
gestellt, und  zwar  ausnahmsweise  auch  durch  Wechselströme  und 
unter  Messung  des  Rollenabstandes.  Da  es  nun  aber  zur  „Reflex- 
erregung" stärkerer  Ströme  bedarf  als  zur  „direkten"  Erregung,  so 
mussten  die  Rollen  etwas  übereinandergreifen ,  so  dass  die  Zahlen 
die  Abstände  des  inneren  Randes  der  Sekundär-  vom  inneren  Rande 
der  Primärrolle  bedeuten  (R.-Ai.),  also  diejenigen  Abstände  an- 
geben, die  man  gewöhnlich  zu  messen  pflegt  Dies  nur  nebenbei, 
da  dergleichen  bei  der  Vergleichung  keine  Rolle  spielt 

Tabelle  34. 

Normales  Tier.    „Reflexerregung"  durch  Wechselströme. 


R.-Ai. 
cm 

Einstellung 

nach  Schluss 

8,5 
8,25 

5,7 
5,1 

5,7 
6 

Nad  auf  das  Cerebralganglion 


8,25 
8,5 

8,75 


5,4 
5 

4,2 


6,9 

5,8 


Neues  NaCl-Kristall  auf  das  Cerebralganglion 

8,75  I  5,5  I  5,8 

8,75  I  10,0  I  15,0 

Es  wird  also  Erregbarkeit  und  Arbeitsleistung  (vgl.  beide  Proto- 
kolle) wesentlich  gesteigert,  wenn  das  Cerebralganglion  durch  Auf- 
pinseln von  Kochsalzlösungen  oder  Auflegen  von  Eochsalzkristallen 
in  einen  Erregungszustand  versetzt  wird.  Dass  nämlich  hier  keine 
Aasschaltung  der  Funktion  vorliegt,  lässt  sich  leicht  zeigen:  Je 
grösser  die  Kochsalzwirkung,  um  so  grösser  die  direkte  Erregbarkeit 
des  Cerebralganglion. 

Es  handelt  sich  in  dem  Mitgeteilten  auch  nicht  etwa  um  eine 
Reizsummation  einfachster  Art,  dergestalt,  dass  etwa  das  Kochsalz 
das  Cerebralganglion  reize,  jedoch  nicht  stark  genug,  dass  ein  Effekt 
zustande  käme,  aber  wohl  stark  genug,  um  meinen  künstlichen  elektri- 
schen Reiz  zu  unterstützen.  Denn  dann  müssten  Wir  auch  am  Pedal- 
ganglion die  gleiche  Erscheinung  beobachten  können.  In  Wirklichkeit 
erzielen  wir  das  Gegenteil.  Das  ist  nun  auch  nicht  so  zu  verstehen, 
dass  an  jenem  Unterschiede  nur  der  hohe  Kontraktionszustand  nach 
Beeinflussung  des  Pedalganglion  schuld  sei,  so  dass  —  erzielten  wir 


5()4  Hermann  Jordan: 

Es  dürfte  sich  —  nach .  unserer  Kenntnis  vom  Tonus  —  vou 
selbst  verstehen,  dass  bei  weitem  nicht  alle  Protokolle  sich  so  typisch  ^ 
verhalten,  wie  die  obigen.  Ist  der  Tonusgrad  des  betreffenden  Tieres 
an .  sich  gering  (Anwendung  hohen  Wärmegrades  beim  L&sen  des 
Winterschlafes  etwa),  so  wird  der  „Umkehrpunkt''  bald  erreicht;  der 
Punkt  also,  bei  dem  normales  und  ganglienloses  Tier  den  gleichen 
Ausschlag  geben,  und  von  dem  an  das  nonuale  am  stärksten  reagiert 
Zu  all  diesen  Versuchen  gehört  nicht  nur  die  Kenntnis  des  tonischen 
Verhaltens  der  Muskulatur,  sondern  jeweilig  eine  grosse  Anzahl  von 
gleichen  Versucheu,  um  überhaupt  etwas  behaupten  zu  können. 
Auf  Grund  einiger  Kenntnis  des  tonischen  Verhaltens,  auf  Grund  einer 
Reihe  von  Ergebnissen,  die  gleichlautend  sind,  kann  ich  sagen:  Die 
Dämpfung  des  Ausschlages  auf  Entlastung  nach 
„niederer  Belastung*'  sowie  die  Steigerung  des  Aus- 
schlages nach  „Hochbelastung''  sind  Funktionen  der 
Pedalganglien,  das  Cerebralganglion  ist  hieran  im 
wesentlichen  unbeteiligt  Im  wesentlichen  unbeteiligt,  weil 
die  Methode  (oder  der  hierzu  angewandte  Apparat)  nicht  fein  genug 
ist,  um  kleine  Differenzen  nachweisen  zu  können.  Auch  hier  mu8s 
als  bester  Beweis  dafür,  dass  das  Cerebralganglion  ohne  jeden  Ein- 
fluss  ist,  der  Umstand -angesehen  werden,  dass  die  Ausschläge  bald 
beim  normalen,  bald  beim  cerebrallosen  Tiere  unter  gleichen  Be- 
dingungen stärker  ausfallen. 

Y)  Ich  habe  oben  gesagt ,  dass  man  auch  beim  cerebrallosen 
Tiere  den  Tonus  der  einen  Tierhälfte,  durch  Belastung  und  Ent- 
lastung  der  anderen  beeinflussen  kann,  wenn  beide  nur  noch  durch 
das  Zentralnervensystem  kommunizieren.  Wenn  wir  auch  absichtlich 
grosse  Reaktionen  im  registrierenden  Teil  des  Tieres  hintangehalten 
haben,  so  genügt  uns  der  Versuch  dort,  um  sagen  zu  dürfen:  Auch 
ohne  Anwesenheit  des  Cerebralganglion  reagiert  eine 
Tierhälfte  tonisch  auf  tonische  Veränderungen  in  der 
anderen. 

Vgl.  Tab.  8 :  Auf  Belastung  mit  20  g  der  einen  Hälfte  sinkt  in 
der  registrierenden  der  Tonus  von  2,2  bis  1,5  g  und  steigt  nach 
Entlastung  auf  3,4  g. 

Genug,  alle  diese  Versuche  zeigen  eine  deutliche  Abweichui^ 
im  Verhalten  des  Cerebrallosen,  verglichen  mit  demjenigeQ  des 
Ganglienlosen.  Sie  erlauben  mir  hingegen  nicht,  einen  solchen  Unter- 
schied,  als  zwischen  normalem  und  cerebralloeem  Tiere  vorbanden, 
anzunehmen. 
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d)  Kokainisiert  man  das  auf  dem  Darm  (in  normaler 
Lage)  sich  befindende  Cerebralganglion  bei  einem 
Tiere,  welches  sich  an  der  Wage  in  tonischer  „Eon- 
stanz" befindet,  so  tritt  ein  Tonusfall  nicht  ein. 

Man  hat  natürlich  dafllr  zu  sorgen,  dass  kein  Kokain  auf  die 
Pedalganglien  gelangt.  Zur  Kontrolle  dient  Farbstoff  (Neutralrot) 
in  der  Kokainlösung. 

Nach  alledem  sehe  ich  mich  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
das  Cerebralganglion  auf  die  Regulierung  des  Tonus 
keinen  nachweisbaren  Einfluss  hat:  eine  solche  ist 
lediglich  Funktion  der  Pedalganglien. 


c)  Wie  arbeiten  Tonus  und  Cerebralganglion  gemeinsam  an  der 

Begnllemng  der  Erregbarkeit. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Vorrichtungen 
verfügt,  ihre  Erregbarkeit  und  Muskelleistung,  also  ihre  Reflexe  und 
ihre  Lokomotion,  zu  regulieren:  1.  durch  den  Tonus,  also  mittelbar 
durch  die  Pedalganglien ;  2.  unmittelbar  durch  das  Cerebralganglion, 
welches  seinerseits  auf  den  Tonus  keinen  Einfluss  hat. 

Wie  wird  nun  in  diesem  Staate  mit  zwei  Häuptern  Anarchie 
vermieden,  wer  ist  oberster  Befehlshaber?  Um  diese  Frage  beant- 
worten zu  können,  musste  untersucht  werden,  welchen  Einfluss  alle 
diejenigen  Agentien,  die  den  Tonus  herabsetzen,  auf  die  Erregbarkeit 
des  normalen  Tieres,  verglichen  mit  derjenigen  descerebrallosen,  haben. 

Kommen  wir  vor  allem  auf  die  Versuche  zurück,  bei  denen  der 
nämliche  Muskel  unter  verschiedener  Belastung  auf  seine  (direkte) 
Erregbarkeit  hin  geprüft  wird,  und  deren  Resultat,  auch  für  das 
normale  Tier,  ich  schon  teilweise  mitgeteilt  habe. 

Tabelle  25. 

Normales  Tier  mit  7  g  belastet.     Direkte  Erregbarkeit  durch 

Wechselströme. 


Pause 

R.-A. 
cm 

Einstellung 

nach  Schlujss 

je  1  Minute 

1 
1,25 

4,7 
4,3 

5,3 
4,3 

Dasselbe  Tier  mit  20  g  belastet 


I  2^  I 

E.  Fflflger,  Archir  fOr  ThjMio\og\e.    Bd.  110. 


9 
9,5 


12,3 

9,8 


38 
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sind  nur  die  Bahnen  erhalten  —  die  Peristaltik  eine  Abweichung 
von  der  Norm  aufwiese. 

Darf  man  aus  diesem  Befunde,  schliessen  (wie  ich  es  seinerzeit 
für  Aplysia  tat),  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentrum  ist? 
Ich  glaube  nicht.  Ein  naturwissenschaftlicher  Beweis  gilt  dann 
als  erbracht,  wenn  jede  andere  Erklärung,  als  die  zu  beweisende, 
soweit  wir  nämlich  eine  solche  auszudenken  imstande  sind,  durch 
die  gefundenen  Tatsachen  ausgeschlossen  werden  kann.  Dies  aber 
ist  für  den  vorliegenden  Fall  nicht  möglich.  Wir  wissen,  dass 
der  einfache  Reflex  sowohl  durch  das  Netz  gehen  als  den  Weg 
über  das  Pedalganglion  wählen  kann,  denn  das  zeigen  in  unzwei- 
deutiger Weise  unsere  Versuche  über  die  Reflexerregbarkeit  von 
Tieren  mit  und  ohne  Pedalganglien.  Wenn  es  uns  gelingt,  nach- 
zuweisen, dass  die  Lokomotion  auf  Grund  eines  derartigen  einfachen 
Reflexes  zustande  kommt,  dann  bedürfen  wir  der  Annahme  eines 
„Lokomotionszentrums''  im  Pedalganglion  gar  nicht,  um  zu  verstehen, 
warum  dieses  Ganglion  zur  Lokomotion  notwendig  sei :  es  genügt  die 
Voraussetzung,  dass  der  Leitungswiderstand  im  Netz  für  die  loko- 
motorische  Erregung  eine  zu  grosse  sei  —  eine  Voraussetzung,  die 
durch  Tatsachen  wohl  gestützt  ist.  Oder :  Die  Tonusregulierung  von 
Seiten  des  Pedalganglion  ist  für  das  Zustandekommen  der  Lokomotion 
eine  Notwendigkeit,  ein  Verhalten,  welches  lediglich  das  Recht  geben 
würde,  im  Pedälganglion  den  Beherrscher  des  Tonus  zu  sehen.  Dass 
dies  aber  wahr  sei,  daran  ist  sowieso  kein  Zweifel  möglich.  (Die 
letztere  Annahme  würde  übrigens  an  sich  sehr  gut  mit  dem  Vor- 
handensein eines  lokomotorischen  Reflexmechanismus  in  Einklang  za 
bringen  sein.) 

Ist  der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  als  Lokomotionszentram 
anzusehen  sei,  dei^estalt  nicht  zu  erbringen,  so  lassen  sich  g^en 
diese  Annahme,  wie  mir  scheint,  gewichtige  Gründe  geltend  machen : 
der  Gattung  Helix  nahe  verwandte  Formen  bedürfen  nämlich  zu 
einer  qualitativ  durchaus  normalen  Lokomotion  der  Ganglien  in 
keiner  Weise.  Von  den  Versuchen  K  ti  n  k  e  1'  s  an  Limax  habe  ich 
in  Mitteilung  I  gesprochen  und  auch  angegeben,  dass  ich  sie  mit 
positivem  Resultate  nachgeprüft  habe.  Etwas  Leichteres  als  diese 
Nachprüfung  lässt  sich  gar  nicht  denken.  Nun  überlege  man  folgen- 
des :  Der  Bau  des  Nervensystems  bei  Limax  ist  im  Prinzip  durchaus 
gleich  demjenigen  bei  Helix.  Trotzdem  findet  sich  ein  komplizierter 
Reflexmechanismus  bei  Limax  einerseits  im  Nervennetz,  und  zwar 
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diffus  lokalisiert  (das  kleinste  Stück  mit  dem  Rasiermesser  heraus- 
geschnittener Fussmuskelsubstanz  mit  Epithel  fahrt  normale  Wellen 
aus);  dieser  selbe  komplizierte  Reflex  hat  bei  Helix  andrerseits  sein 
Zentrum  im  Pedalganglion.  Ein  solch  komplizierter  Reflex,  bei  dem 
stattgehabte  Kontraktion  nicht  nur  auf  Grund  rätselhafter  Ein- 
richtungen Erschlaffung  bedingt,  sondern  bei  dem  in  gleichfalls  un- 
bekannter Weise  die  Erregung  in  ihrem  Doppelspiele  von  Bahn  zu 
Bahn,  von  hinten  nach  vom  wandert,  eine  solche  Einrichtung  ist 
einem  komplizierten  Organe  zu  vergleichen;  wer  aber  die  Trägheit 
phylogenetischer  Umgestaltung  und  die  Zähigkeit  kennt,  mit  der  die 
Natur  an  den  einmal  erzielten  Organen  festhält,  diese  lieber  ver- 
ändernd als  sie  ausgemerzt  durch  neue  zu  ersetzen,  der  wird  meinen 
Zweifel  teilen,  daran  nämlich,  dass  das  Organ  bei  Limax  im  Netz, 
bei  Helix  aber  im  Ganglion  zu  suchen  sei.  Mit  anderen  Worten: 
Der  Beweis,  dass  das  Pedalganglion  das  Lokomotionszentrum  sei, 
ist  bislang  nicht  nur  nicht  zu  erbringen,  sondern  es  sprechen  auch 
gewichtige  Gründe  gegen  diese  Annahme.  Wir  werden  uns  in  einer 
späteren  Mitteilung  mit  dieser  Frage  zu  beschäftigen  haben. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zu  jenem  „komplizierten  Reflexe*', 
wie  ihn  Biedermann  für  die  Lokomotion  verantwortlich  macht 
Eine  derartige  Annahme  verlangt  als  conditio  sine  qua  non  ihrer 
Berechtigung  den  Nachweis  von  Nerven,  deren  Erregung  die 
Muskulatur  unmittelbar  zur  Erschlaffung  bringt,  also  von  „Hemmungs- 
nerven''. Diesen  Nachweis  zu  erbringen,  hat  sich  Biedermann  be- 
müht (1.  c.  Nr.  n  S.  48 — 50).  Er  reizt  die  vom  Pedalganglion 
ausgehenden  und  von  ihm  abgetrennten  Bahnen  durch  Wechsel- 
ströme. Da  die  Pedalganglien  entfernt  worden  sind,  so  befindet  sich 
die  Muskulatur  im  Zustande  gesteigerten  Tonus.  Dadurch  aber  er- 
scheint der  hintere  Abschnitt  des  Tieres  „ganz  geschrumpft,  trocken, 
glanzlos  und  von  bräunlicher  Farbe**.  Lässt  er  nun  das  Induktorium 
spielen,  so  sieht  er  das  bekannte  Wechselspiel  zwischen  Kontraktion 
und  Erschlaffung.  „Das,  was  aber  die  Aufmerksamkeit  am  meisten 
bei  einem  solchen  Versuche  fesselt,  istdiewährendderReizung 
sichtlich  fortschreitende  Schwellung  und  Glättung 
der  ursprünglich  so  stark  geschrumpften  und  ge- 
runzelten Muskelmasse.*' 

Auch  in  weiteren  Versuchen  bestätigt  sich  diese  „primäre  Er- 
schlaffung*' auf  Bahnenreiz,  dem  Augenscheine  nach. 

Ich  hoffe,  mein  verehrter  Lehrer  wird  es  mir  nicht  verübeln^ 
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weDn  ich  ihm  bezüglich  der  Deutung  seiner  Befunde  entgegentrete: 
Was  beweisen  obige  Versuche?  Dass  die  Oberfläche  des  Tieres,  die 
runzlig  war,  anschwillt  und  glatt  wird.  Wodurch  kann  das  bedingt 
werden? 

1.  Durch  Muskelerschlaffung:  dann  n&mlich,  wenn  das 
Lakunensystem  im  Muskel-  und  Bindegewebe  über  eine  grosse 
Quantität  von  Wasser  verfügt  Dann  sieht  aber  vor  der  Erschlaffung 
und  im  Tonus  die  Oberfläche  nicht  „ganz  geschrumpft,  trocken,  glanz- 
los und  von  bräunlichgelber  Farbe*"  aus,  sondern  die  zierlichen  Felder 
der  Rückenoberfläche  erscheinen  als  mehr  oder  weniger  deutliche 
Blasen  abgesetzt  turgeszent  glänzend ,  durch  den  W^assergehalt  hell- 
gefärbt. In  diesem  Falle  kann  man  weit  eher  von  kleinblasigem 
als  von  runzligem  Aussehen  reden.  Man  lege  eine  Helix  stundenlang 
in  Wasser,  bis  sie  aufquillt,  und  reize  sie  (ohne  den  Körper  zu  er- 
öffnen), so  wird  man  sich  von  dem  Gesagten  überzeugen.  Bringt 
man  ein  solches  (oder  auch  ein  normal  vollsaftiges)  Tier  etwa  durdi 
Alkaloide  zur  Erschlaffung,  dann,  aber  auch  nur  dann,  tritt  Glättong 
ein ,  den  Vorgang  selbst  habe  ich  in  meiner  Arbeit  .über  Aplysia 
beschrieben. 

Ein  runzliges,  trocken  aussehendes  Tier  wird  in  der  Regel  dem 
Auge  seine  Erschlaffung  gar  nicht  oder  kaum  dokumentieren  (das 
Zusammensinken  des  Helixkörpers  ist  nur  eben  wahrnehmbar),  da 
gar  kein  Agens  vorhanden  ist,  die  Muskulatur  auszudehnen. 

2.  Die  Glättung  der  Oberfläche  einer  Schnecke  kann  erfolgen 
durch  Muskelkontraktion,  dann  etwa,  wenn  die  Kontraktion 
keine  allgemeine,  sondern  eine  partielle  ist,  dergestalt,  dass  Blut  aus 
den  kontrahierten  in  nicht  kontrahierte  Partien  gepresst  wird.  Mao 
lege  doch  ein  Tier  in  Wasser  und  beobachte  seine  Lokomotions- 
wellen,  nachdem  es  reichlich  Wasser  aui^enommen  hat  Die  helle 
Zone  (Dehnungszone)  der  Welle  ist  hell,  nicht  weil  hier  das  Muskel- 
plasma nicht  geronnen  ist,  sondern  weil  der  Hauptteil  des  betrachteten 
Substanzvolumens  an  dieser  Stelle  eine  Wasserwelle  ist  Dieses 
Wasser  kommt  hierhin  nicht  durch  Erschlaffung,  da  diese  an  sich 
nur  eine  runzlige  Oberfläche  bedingen  würde,  sondern  ledig- 
lich durch  die  Kontraktion  der  Nachbarteile.  In  diesem  Falle,  und 
bei  Helix  in  den  meisten  Fällen  überhaupt,  wird  die  Glättung  durch 
Kontraktion  benachbarter,  oder  nach  innen  gelegener  Muskelteile  be- 
dingt In  den  von  Biedermann  beschriebenen  Fällen  war  der 
Fuss  „maximal"  kontrahiert    Unter  diesen  Umständen  bedingt  nadi 
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meiner  Erfahrung  ein  schwacher  Reiz  immer  noch  eine  Kontraktion, 
aber  sehr  geringen  Grades,  jedoch  eben  genügend ,  um  den  Rest 
Blut  unter  das  Epithel  zu  drücken. 

Ich  gebe  zu,  mit  derartiger  Deduktion  beweise  ich  nicht,  dass 
es  keine  Hemmungsnerven  gibt;  aber,  bleiben  wir  unserer  Beweis- 
methode treu: 

1.  zu  zeigen,  dass  die  zu  widerlegende  Behauptung  nicht  die  ein- 
zige sei,  die  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zu  bringen  ist  — 
um  so  besser,  wenn  wir  sie  selbst  zugleich  unwahrscheinlich 
machen  können; 

2.  Tatsachen  zu  erbringen,  mit  denen  die  zu  widerlegende  Be- 
hauptung sich  nicht  oder  doch  schwer  in  Einklang  bringen  lässt 
Darf  ich  mich  somit  zum   zweiten  Teile  der  Beweisführung 

wenden,  nachdem  der  erste  mir  gelungen  zu  sein  scheint: 

1.  Eine  Erschlaffung  ohne  Belastung  dokumentiert  sich  gar 
nicht ;  daher  müssen  wir,  wenn  wir  ja  Erschlaffung  nachweisen  wollen, 
den  Muskel,  wenn  auch  schwach,  belasten,  warten,  bis  absolute 
, Konstanz''  eingetreten  ist,  und  dann  mit  allen  möglichen 
Intensitäten  sowohl  Ganglien  als  Bahnen  reizen.  Zeigt  in  allen 
FUlen  der  Zeiger  entweder  gar  nichts,  oder  aber  Steigerung 
(je nach  Beizintensität),  so  gibt  es  keine  „Hemmungsnerven''. 

Ich  habe  nun  Cerebralganglion,  Pedalganglien  und 
Bahnen  (letztere  mit  und  ohne  Ganglien)  von  einer 
grossen  Anzahl  Schnecken,  unter  höherer  und  ge- 
ringerer Belastung,  mit  Rollenabständen  von  2,5  zu 
2,5  mm  unter  obigen  Bedingungen  gereizt  und  kann  mit 
aller  Bestimmtheit  sagen,  dass  es  nur  eine  Alternative 
gibt:  Nichts  oder  Kontraktion^  je  nach  Rollenabstand. 

2.  Diese  Versuche  habe  ich,  wenn  auch  nicht  mit  Hilfe  eines 
objektive  Werte  gebenden  Apparates,  schon  an  Aplysia  ausgeführt. 
Dieses  Tier  ist  stets  wasserreich  und  bereitet  dem  Beobachter  daher 
nicht  die  Täuschung,  der  man  —  wie  oben  gesagt  —  bei  Helix  aus- 
gesetzt ist.  Ich  habe  trotzdem  in  Mitteilung  I  das  Vorhandensein 
von  Hemmungsnerven  nicht  als  ausgeschlossen  hingestellt,  weil  ich 
nicht  gern  behaupte,  solange  mir  noch  ein  Einwand  als  möglich  er- 
scheint Ich  bin  heute  in  der  Lage,  die  Negierung  von  Hemmungs- 
nerven durch  ein  weiteres  wesentliches  Argument  zu  stützen. 

Jener  Einwand,  den  ich  nämlich  gegen  die  Negierung  zuliess, 
war  folgender:   Es  wäre  möglich,  dass  die  Bahnen  derartig  aus  er- 
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regenden  und  hemmenden  Fasern  gemischt  verliefen»  dass  die 
summierte  Wirkung  bei  gemeinsamer  Reizung  Kontraktion  sei.  Als 
Anhänger  der  Lehre  von  den  Hemmungsnerven  (bei  der  Schnecke) 
würde  ich  diesen  Einwand  nicht  wagen,  da,  wie  wir  stets  sahen,  die 
hemmende  und  nicht  die  erregende  Wirkung  der  Ganghen 
vorherrscht,  und  andrerseits  notorische  Flemmungsnerven  durch 
Wechselströme  ebensogut  in  Tätigkeit  gesetzt  werden  als  andere. 
Wie  dem  auch  sei,  obigen  Einwand  kann  man  gleichfalls  hinfällig 
machen : 

Wir  wissen,   dass   partielle   Lähmung   des   Pedalganglion  den 
Tonus  zum  Fallen  bringt.    Es  handelt  sich  hierbei  durchaus  nicht 
um  eine  erregende  Vorphase  der  Kokainwirkung  auf  ein  „Hemmongs- 
zentrum^,  da  Kochsalz  und  Analoga  den  Tonus  stets  steigern.    Wenn 
nun  das  Pedalganglion  den  Tonus  dauernd  herabsetzt,  partiell  ge- 
lähmt dies  aber  noch  mehr  tut,  so  habe  ich  —  will  ich  überhaupt 
bei   der   Vorstellung    von   Hemmungsnerven   bleiben   —   nur  eine 
Möglichkeit:    Das  Kokain  wirkt  auf  das  hemmende  System,  ver- 
glichen mit  dem  erregenden,  in  geringerem  Masse,  oder  es  wirtLt 
gar  nicht;  denn  wirkte  es  gleichförmig,  so  würde  die  in  der  Nenn 
prädominierende  Funktion  durch  das  Gift  am  meisten  beeinträchtigt 
werden:   der  Tonus  würde  steigen.    Wenn  ich  nun  gesagt  habe: 
Reizung    des   Pedalganglion    (oder  des   Cerebralganglion   oder  der 
Bahnen)  bedingt  nur  darum  keinen  Tonusfall,   weil  die  erregenden 
Fasern  überwiegen  und  daher  stärker  gereizt  werden,  so  habe  ich 
doch  jetzt  die  Bedingung  geschaffen,  unter  der  das  nicht  affi- 
zierte  hemmende,  über  das  ganz  oder  doch  teilweise 
gelähmte  erregende  System  siegt.    Ja,  wenn  ich  weiter  ver- 
gifte, muss  der  Punkt  erreicht  werden,  an  dem  nur  mehr  hemmende 
Fasern  erregbar  sind.    Wenn  es  also  überhaupt  hemmende 
Fasern  gibt,  so  muss  bei  Reizung  des  kokainisierten 
Pedalganglion  Tonusfall  in  der  Muskulatur  eintreten. 
Das  Resultat  aber  ist:    Nichts  oder  Eontraktion^  je  nach 
Intensität  der  Reiz-  oder  Giftwirkung,  die  beide  nach 
Kräften  variiert  wurden. 

Die  nämlichen  Verhältnisse  bestehen  für  das  Cerebralganglion 
mit  analogem  Versuchsresultat:  Jede  Reizung,  ob  mit  oder  ohne 
Kokain,  bedingt  Kontraktion  oder  nichts;  dabei  ist  die«Funktion 
dieses  Ganglion  dauernde  Hemmung  der  Erregbarkeit  und  der  Reflexe. 
Ich  habe  mich  bemüht,  objektiv  zu.  sein,  d.  h.  alle  Einwände  gegen 
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meine  Beweisfilbrung  nicht  nur  anzuerkennen,  sondern  selbst  auf- 
zusuchen. Ich  bin  jetzt  am  Ende!  Solange  mir  nicht  gezeigt  wird, 
dass  meine  Beweisführung  in  allen  wesentlichen  Teilen  falsch  ist, 
und  zwar  unter  Berücksichtigung  aller  Tatsachen  und  Argumente, 
muss  ich  sagen:  Es  gibt  im  lokomotorisehen  System  der 
Sclmeeke  keine  Ner Fenfasem  ^  die  auf  Erregang  einen  Fall 
des  Tonos  oder  eine  Ersehlaifiing  der  Mnsknlator  bevrirken. 

Kommen  wir  nunmehr  auf  die  Lokomotion  zurück.  Ich  glaube 
sagen  zu  können,  dass  wir  diese  Frage  auf  einige  wenige  Probleme 
reduziert  haben.  Das  erste  Problem  ist  das  von  Biedermann 
1.  c.  II  S.  51  teilweise  formulierte :  Trotz  Unabhängigkeit  der  Wellen 
von  der  Form  des  Nervennetzes  ist  ihr  Auftreten  an  Erregungs- 
bezirke gebunden.  Wodurch  wird  dies  Verhalten  bedingt,  und  ist 
hierdurch  das  erste  Auftreten  einer  Kontraktion  an  einem  zirkum- 
skripten Teile  der  Muskulatur  zu  erklären  ?  Lösung  dieses  Problems 
beisst  Beantwortung  der  Frage  nach  dem  Rhythmus  überhaupt.  Denn 
wir  haben  ja  gesehen,  dass,  wenn  durch  Kontraktion  eines  solchen 
Teiles,  durch  den  hierdurch  bedingten  Blutdruck  ein  Nachbarteil 
gedehnt  wird^  dieser  nun  das  Übergewicht  erhält,  so  dass  er  durch 
seine  eigene  Kontraktion  den  ersten  Teil  zu  dehnen  vermag,  usw. 
Das  sind  Tatsachen.    (Vergl.  auch  v.  UexkülTs  Versuch.) 

Das  zweite  Problem  ist  die  Richtung  der  Peristaltik.  Mit 
dieser  Frage  haben  wir  uns  in  vorliegender  Mitteilung  noch  gar  nicht 
beschäftigt. 

B.    Die  Regulierong  der  Reflexe  und  der  Lokomotion  durch  das 

Zentralnervensystem. 

Die  in  Abschnitt  I  mitgeteilten  Tatsachen  haben  wir  also  vor- 
läufig zur  Erklärung  der  normalen  Lokomotion  definitiv  nicht  ver- 
wertet, uns  dies  vielmehr  für  eine  spätere  Untersuchung  aufgespart. 
Hingegen  Hessen  uns  eben  diese  Versuche  Einblick  gewinnen  in 
einen  Teil  derjenigen  Mechanik,  welche  die  Regulierung  der 
Bewegungen  bedingt. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  Schnecke  über  zwei  Zentrensysteme 
verfügt,  die  beide  nicht  nur  als  Knotenpunkte  einer  Kommunikation, 
sondern  als  Regulationsapparate  der  gesamten  Muskelleistung  dienen. 
Das  Cerebralganglion  beherrscht  zum  grossen  Teil  die  Reizschwelle 
und  die  Arbeitsleistung  der  Muskulatur,  und  zwar,  wie  es  scheint, 
in  ganz  unmittelbarer  Weise.     Diese  Regulierung  ermöglicht  dem 
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Tiere  sogar,  trotz  gewisser,  nicht  eben  maximaler  äusserer  Eingriffe, 
seine  Bewegung  auf  die  Norm  zu  beschränken.  Der  Grad  dieser 
Leistung  dürfte  eine  Anpassung  an  äussere  Bedingungen  sein,  also 
z.  B.  an  diejenigen  Temperaturen,  die  in  unserem  Klima  als  Maximum 
aufzutreten  pflegen. 

Die  Pedalganglien  beherrschen  in  unmittelbarer  Weise  nur  den 
tonischen  Zustand  der  Muskulatur,  daher  nur  mittelbar  Reiz- 
schwelle und  Leistung.  Wir  haben  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  diese 
mittelbare  Leistung  der  Pedalganglien  für  gewöhnlich  über  folgendes 
hinausginge:  Der  normale  Ablauf  der  Bewegung  bedarf  einer  sorg- 
fältigen Regulierung  des  Tonus,  die  eben  die  Pedalganglien  besorgen. 
Erst  innerhalb  dieser  Grundbedingung  entwickeln  sich  die  feineren 
Abstufungen  der  Bewegung,  Abstufungen,  die  ihrerseits  lediglich  ein 
Produkt  des  Gerebralganglion  sind.  Und  zwar  haben  wir  uns  seine 
Leistungen  folgendermassen  vorzustellen:  Das  System  L  Ordnung 
(Rezeptoren,  Nervennetz,  Effektoren)  vermag  alles  Notwendige  zu 
leisten,  aber  in  übertriebener  Weise.  Die  Regulierung  geschieht 
durch  mehr  oder  weniger  ausgiebige  „Hemmung**  (nicht  im  land- 
läufigen Sinne,  durch  „Hemmungsnerven"),  an  deren  Stelle  nur 
gelegentlich  Steigerung  tritt,  wobei  es  fraglich  bleibt,  ob  innerhalb 
des  Lebens  der  Schnecke  hierzu  je  die  Bedingungen  gegeben  sind. 
Kurz,  wir  erhalten  vollkommene  Analogie  in  der  Funktionsweise  der 
beiden  Zentren,  Cerebral-  und  Pedalganglien,  mit  ihren  —  an  sich  — 
grundverschiedenen  Leistungen.  „Hemmungszeutren'*  sind  sie  beide 
nicht,  so  wenig  ein  Reiter  auf  einem  feurigen  Pferde  nur  fürs  Zurück- 
halten da  ist. 

Was  bedingt  nun  innerhalb  des  Lebens  einer  Schnecke  das  Ein- 
setzen solcher  Regulierung?  Ich  will  bemerken,  dass  das  Folgende 
noch  der  Gegenstand  experimenteller  Untersuchung  sein  wird,  die 
ich  mir  vorbehalte.  Was  ich  hier  gebe,  ist  im  wesentlichen,  wie 
oben  angedeutet,  eine  Perspektive.  Wir  haben  gesehen,  die  Regu- 
lierung geschieht  je  nach  Zustand  der  Ganglien:  Eine  Schnedce 
(Aplysia)  ohne  Gerebralganglion  bewegt  sich  stets,  mit 
Gerebralganglion  wenig.  Diese  Hemmung  ihrerseits  findet 
jedoch  nur  statt,  solange  der  aktive  Zustand  des  Ganglion  ein  ge- 
ringer ist.  Je  mehr  dieser  jedoch  steigt,  desto  mehr  nimmt  das 
Tier  den  Habitus  eines  Cerebrallosen  an ,  wie  wir  sahen :  das  Tier 
setzt  sich  ebenfalls  ■  in  Bewegung.  Es  steigt  aber  dieser  akti?e 
Zustand  höchstwahrscheinlich  durch  Erregung  der  Hauptsinnesnerven. 
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Ich  bitte  diese  Tatsachen  nicht  zu  unterschätzen:  Über  die  Be- 
deutung der  Hauptsinnesapparate  als  Auslöser  von  Reflexen  ist  man 
sich  stets  einig  gewesen.  Hier  handelt  es  sich  aber  unmittelbar  gar 
nicht  um  Reflexe!  Denn  solche  spielen  sich  innerhalb  des  Systems 
I.  Ordnung  ab  und  bertihren  das  Gerebralganglion  insofern  nicht,  als 
dieses,  ja  das  ganze  Gangliensystem  entfernt  werden  kann,  ohne  dass  die 
Reflexe  qualitativ  verändert  würden.  Gewiss,  es  ist  nichts  Neues,  dass 
Entfernung  eines  Oberzentrums  die  Funktionen  des  niederen  be- 
günstigt, dass  „am  sichersten  und  regelmässigsten  ein  Zentrum  eine 
bestimmte  Reflexfunktion  erfüllt,  wenn  aller  Zusammenhang  desselben 
mit  anderen  Zentren  aufgehoben  wird. ^  (Goltz  zitiert  nach  Bieder- 
mann 1.  c.  I  S.  537.)  Denn  —  sagt  man  —  die  Funktion  des  Reflex- 
zentrums wird  gestöit  durch  die  Erregung  von  seiten  eines  am 
Reflexe  unbeteiligten  zweiten  Zentrums.  „Hemmung  ist  auch  Er- 
regung, aber  eine,  andere  Erregungen  störende  Erregung." 
(H.  E.  Hering,  Erg.  Physiol.  I  Jahrg.  2  S.  516,  zitiert  nach  Bieder- 
mann I  S.  537.) 

Aber  darum  handelt  es  sich  hier  ja  gar  nicht!  Erregung  von 
Seiten  eines  am  Reflexe  unbeteiligten  Ganglion  steigert  gerade  den 
Reflex,  Entfernung  aber  auch.  Gemindert  wird  der  Reflex  aber 
durch  Beseitigung  der  Erregung  in  ebendiesem  Zentrum.  Gerade 
-dass  das  Zentrum  auf  Erregung  den  Reflex,  den  es  nicht  erzeugt, 
steigert,  gerade  dass  es  ohne  Erregung,  ohne  „aktiven  Zustand"  den 
Reflex  am  Funktionieren  hindert,  macht  die  ganze  Einrichtung  zu  einer 
(ökonomisch  so  überaus  zweckmässigen!-  Aber  nicht  nur  in  ökono- 
mischer, auch  in  kausaler  Beziehung  ist  dieses  Verhalten  interessant, 
wie  wir  sehen  werden.  Dass  wir  es  nicht  mit  einer  Summierung 
von  Reizen  zu  tun  haben,  einem  zu  schwachen  Reflex  im  Sjrstem 
I.  Ordnung  plus  einer  zu  schwachen  Erregung  des  Gerebralganglion, 
die  gemeinsam  eine  Muskelkontraktion  oder  Lokomotion  bedingen, 
das  habe  ich  schon  gezeigt^):  Das  Pedalganglion  ist  viel  rezeptiver 
für  direkte  Erregung,  als  das  Gerebralganglion,  und  doch  bedingt 
seine  Behandlung  mit  entsprechenden  Substanzen  gegensätzliches 
Verhalten.  Dass  hieran  ein  mehr  oder  weniger  hoher  Kontraktions- 
zustand des  Muskels  nicht  schuld  ist,   habe  ich  dargetan. 

Man  hat  eine  Zeitlang  geglaubt,  etwas  erreicht  zu  haben,  wenn 


1)  Hingegen  erscheint  es  mir  nicht  ausgeschlossen,  dass  dasjenige,  was  man 
,Reizsummation"  genannt  hat,  auf  obige  Erscheinung  zurückzuführen  ist. 

39* 


584  Hermann  Jordan: 

man  zeigte  eine  reflexähnliche  Reaktion  sei  ein  Tropismus.  Sp&ter, 
als  man  sah,  dass  es  sich  gar  nicht  um  „elementare  Funktionen  des 
Plasma"  handelte  (die  ohnehin  nicht  weniger  rfttselhaft  sein  würden), 
musste  die  Fragestellung  sich  umdrehen:  Die  meisten  Tropismen 
mussten  auf  Reflexe  zurückgeführt  werden.  Aber  wie  ist  das  möglich? 
Der  Lokomotionsreflex  kreist  in  den  unteren  Zentren,  die  Tropismen 
aber  sind  an  die  Sinnesnerven  gebunden,  in  denen  wohl  eine  einmalige 
Difi'erenz  der  Erregungsiutensität  einen  einmaligen  Reflex  erzeugen 
kann,  von  denen  aber  gar  nicht  einzusehen  ist,  wie  sie  unter  dem 
Einflüsse  dauernder  schwacher  Erregung  Reflexe  quantitativ  zu 
beeinflussen  vermögen,  die  sie  an  sich  hervorzubringen  gar  nicht 
imstande  wären.  Hier  scheint  mir  der  Weg  gegeben,  wenigstens 
für  unser  Objekt  und  analog  organisierte  Wesen,  dieses  R&tsel  zu 
lösen:  Ein  Tier,  dessen  Cerebralganglion  etwa  durch  Licht  erregt  wird, 
wird  sich  verhalten,  als  habe  es  Kochsalzlösung  auf  diesem  Zentrum: 
Der  stets  vorhandene  Reiz  wird  nun,  und  zwar  nun  erst  — 
nach  Belichtung  — ,  genügen,  um  das  System  I.  Ordnung  zur 
Lokoraotion  zu  veranlassen.  Dann  ist  zweierlei  möglich:  Entweder 
es  genügt  für  diese  Erscheinung  diffuses  Licht,  dann  wird  das  Tier 
erst  zur  Ruhe  kommen  wenn  es  den  Schatten  erreicht  hat,  und  dann 
nennen  wir  das  Tier  negativ  phototropisch;  oder  es  ist  direkte  Be- 
lichtung nötig,  dann  wird  das  Tier  nur  kriechen,  wenn  es  seine 
Photorezeptoren  dem  Lichte  zugekehrt  hat,  es  wird  dem  Lichte  zu- 
kriechen:  „positiver  Phototropismus".  Auch  Kreisbewegungen  nach 
einseitiger  Blendung  sind  nach  obigem  „erklärbar". 

Nun,  das  sind  natürlich  Spekulationen,  die  jene  Probleme 
in  keiner  Weise  als  gelöst  hinstellen  sollen.  Im  Gegenteil,  sie 
genügen  bei  weitem  nicht,  um  auch  nur  hypothetisch  alle  in  Betracht 
kommenden  Erscheinungen  zu  erklären.  Aber  ich  bin  ül)ei*zeugt, 
dass  wir  an  der  Hand  obiger  Tatsachen  ernstlichen  Schwierigkeiten 
bei  solchen  Interpretationen  nicht  mehr  begegnen  werden:  Jedes 
Tier  ist  ein  Anpassungsprodukt  an  unzählig  variierte  äussere 
Bedingungen.  Der  Grundgesetze  sind  nicht  viele,  um  so  zahlreicher 
ihre  Abänderungen,  eben  auf  Grund  der  Anpassung;  für  uns  also 
etwa  je  nach  Reizschwellen  und  anatomischer  Anordnung  der 
Bahnen»  Der  Weg  ist  gegeben,  und  ich  hoffe  selbst  ihn  betreten 
zu  können. 
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C.  Anwendnng  der  Yersnchsergebnisse  auf  einige  Tatsachen,  die 
an  sich  nicht  Gegenstand  dieser  üntersnchnng  waren. 

In  gleicher  Weise,  wie  ich  es  für  die  Tropismen  getan,  will  ich 
vereucheu  einige  andere  Erscheinungen  hypothetisch  mit  den  obigen 
Ergebnissen  in  Verbindung  zu  bringen.  Ich  will  so  wenig  als  bei  den 
Tropismen  eine  abschliessende  Erklärung  geben,  sondern  lediglich 
Möglichkeiten  zeigen,  teils  wiederum  als  Perspektive  für  spätere 
Mitteilungen,  teils  aber  und  vornehmlich  um  die  vielseitigen  Gesichts- 
punkte darzutun,  die  sich  aus  jenen  Tatsachen  ergeben  können. 

1.  Inhibition  auf  Reflexe.  Wenn  man  die  Bahnen  mit 
schwachen  Strömen  reizt,  so  erzielt  man  Kontraktion,  abwechselnd 
mit  Erschlaffung;  reizt  man  mit  stärkeren  Strömen,  so  erfolgt  gene- 
relle Kontraktion  mit  Inhibition  eines  jeden  Rhythmus.  Dass  der 
tonisch  oder  auf  Erregung  hin  kontrahierte  Schneckenmuskel  rhyth- 
mische Bewegungen  nicht  auszuführen  vermag,  dass  also  Kontraktion 
auch  Ursache  der  Inhibition  sein  kann,  das  habe  ich  an  Aplysia 
gezeigt  Aus  dieser  Tatsache  erklärt  sich  ein  Reflex,  den  man  bei 
Helix  im  Freien  beobachten  kann:  Man  sieht  nicht  selten  eine 
kriechende  Helix,  vor  der  man  vorbeigeht,  zurückfahren  und  hier- 
durch im  Kriechen  innehalten. 

2.  Barynogene  Polyrhythmie:  Straub*)  (S.  444fF.)  hat 
am  Aplysienherzen  gefunden,  dass  zum  Zustandekommen  der  rhyth- 
mischen Tätigkeit  ein  bestimmter  minimaler  Füllungsgrad  (Dehnung, 
Belastung)  Voraussetzung  ist,  und  dass  mit  zunehmender  Belastung 
der  Rhythmus  an  Schnelligkeit  zunimmt.  Straub  gibt  zur  Er- 
klärung dieser  Erscheinung  eine  Vermutung.  Er  stützt  sich  auf  die 
bekannte  Auffassung  von  E.  Hering,  dass  nämlich  Kontraktion  ein 
Dissimilationsvorgang,  Erschlaffung  aber  Assimilation  sei.  Bei  einem 
gewissen  Grade  erreicht  die  Erschlaffung  einen  „kritischen  Punkt", 
wo  explosivartig  die  Dissimilation  erfolgt.  Eine  „barynogene  Poly- 
rhythmie" würde  sich  aucli  auf  Grund  der  uns  nunmehr  bekannten 
Tatsachen  ergeben,  und  es  scheint  mir  von  besonderer  Wichtig- 
keit zu  sein,  dass  wir  haben  zeigen  können,  dass  die  höhere  Leistung 
des  gedehnten  Muskels  nicht,  oder  doch  nicht  vornehmlich  seinem 
inneren   Zustande,    vielmehr   dem    ihn    bedingenden   Zustande    im 


1)  Walter  Straub,  Fortgesetzte  Stadieu  am  Aplysienherzen  (Dynamik, 
Kreislauf  und  dessen  Innervation)  nebst  Bemerkungen  zur  vergleichenden  Muskel- 
physiologie.   Pfiüger's  Arch.  Bd.  103  S.  429—449. 
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Nervensystem  zuzuschreiben  ist.  Auf  alle  Fälle  aber  haben  wir 
barynogene  Mehrleistung  erzielt  in  Fällen,  bei  denen  der  „Assimi- 
lationsgrad'' des  Muskels  gar  nicht  verändert  war  (Halbtierversach; 
vgl.  auch  Teil  III).  Auch  die  Bezeichnung  „barynogen"  ist,  wie 
mir  nach  meinen  Erfahrungen  scheint,  nicht  einwandfrei,  und  zwar 
insofern,  als  sie  sich  nur  auf  einen  Sonderfall  bezieht,  ohne  jedoch 
die  unmittelbare  Ursache  der  Erscheinung,  den  Tonus,  /u  berühren. 
Mit  demselben  Rechte  könnte  man  von  thermogener,  alkaloidogener 
(an  der  cerebrallosen  Aplysia  von  mir  hervorgerufen)  Polyrhythmie 
reden,  alles  doch  nur  Variationen  der  nämlichen  Erscheinung.  Ich 
denke,  es  handelt  sich  hier  um  generelle  Gesetze,  die,  wenn  sie  in 
der  glatten  Lokomotionsmuskulatur  Gültigkeit  haben,  für  die  gleich- 
beschaffenen  Herzmuskelfasern  auch  als  zutreffend  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  dürfen*). 

3.  Die  Tatsache,  dass  die  Erregbarkeit  der  Schneckenmuskulatur 
von  einer  Anzahl  verschiedener  Faktoren  abhängt,  scheint  mir  im 
Gegensatz  zu  stehen  mit  der  Angabe  bestimmter,  absoluter,  aaf 
die  Erregbarkeit  bezogener  Zahlen,  die  von  beiden  Lapicque*)  anjie- 
geben  werden;  z.  B.  die  Zeit,  die  ein  konstanter  Strom,  bestimmter 
minimaler  Intensität  braucht,  um  die  Muskeln  einer  Helix  zu  erregen, 
beträgt  0,048",  für  Aplysia  0,8".  Selbstverständlich  hege  ich  diesen 
Angaben  gegenüber  an  und  für  sich  keinen  Zweifel,  doch  scheint  es  mir, 
als  seien  die  Forscher  hierbei  ganz  abhängig  vom  zufälligen  Stande 
des  Tonus  im  Muskel,  der  sich  unter  den  von  ihnen  gewählten  Be- 
dingungen konstant  gezeigt  haben  mag.  Aber  einen  absoluten 
Nullpunkt  kennen  wir  für  diesen  Tonus  nicht.  Es  wäre  interessant 
unter  Berücksichtigung  des  Gesagten  die  Ergebnisse  der  beiden 
Lapicque  nachzuprüfen,  da  ihre  Versuchsanordnung  sich  immerhin 
wesentlich  von  der  unserigen  unterscheidet. 

4.  Tropismen  und  Auhydrobiose.  Sehr  interessant  im 
Lichte  der  im  experimentellen  Teile  angegebenen  Tatsachen  er- 
scheinen wir  einige  Befunde  von  G.  Bohn  zu  sein*).    Dieser  Forscher 


1)  Vgl.  hierzu  auch:  £.Th.  Brücke,  Zur  Physiologie  der  Kropfmoskulatur 
von  Aplysia  depilans.    Pflüg  er 's  Arch.  Bd.  108  S.  192—215.     1905. 

2)  L.  Lapicque  et  M™^  Lapicque,  Dur^e  des  processus  d'excitatioQ 
pour  diff^rents  muscles.    C.  R.  Acad.  Sc.  Paris  t  140  p.  801—804.    1905. 

3)  Georges  Bohn,  L*anhydrobiose  et  les  tropismes.  C.  R.  Acad.  Sc. 
Paris  t.  139  p.  809-811.  1904.  Vgl.  weitere  Publikationen  des  gleichen  Forschere 
in  C.  R.  See.  Biol.  Paris,  z.  B.  t.  57  p.  365—367.     1904. 
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findet  Dämlich,  dass  bei  einer  Küstenscbnecke  (Littorina)  je  nach 
Wassergehalt  der  Gewebe  der  Phototropismus  anders  gerichtet  ist. 

Hier  handelt  es  sich  offenbar  um  eine  spezielle  Anpassung  der 
Tiere  an  ihr  Küstenleben  mit  Ebbe  und  Flut,  und  es  Hegt  im  Wesen 
aller  speziellen  Anpassungen,  dass  sie  sich  auf  Grund  allgemeiner 
Gesetze  —  in  der  Regel  wenigstens  —  ohne  besondere  Analyse 
nicht  rekonstruieren  lassen  (wenn  man  wenigstens  kein  Freund  von 
Hilfshypothesen  ist).  Immerhin  liegt  hier  eine  Erklilrungsmöglichkeit 
auf  Grund  des  Antagonismus  der  beiden  grossen  Regulatoren  der  Be- 
•wegung  vor:  des  Tonus  —  der  durch  mehr  oder  weniger  grossen 
Wasserdruck  ja  verändert  wird  —  einerseits,  und  des  Cerebralganglion 
mit  den  Photorezeptoren  andrerseits;  all  dies  auf  Grund  spezieller 
Anpassung,  die  kaum  schwierig  zu  ermitteln  sein  dtirfte.  Jedenfalls 
scheint  mir  eine  derartige  Hypothese  mehr  Anspruch  auf  Wahr- 
scheinlichkeit zu  haben  als  diejenige,  die  Bohn  selbst  aufstellt. 
Dieser  Forscher  glaubt  nämlich  seine  Zuflucht  zu  dem  mehr  oder 
weniger  rätselhaften  Begriffe  „Anhydrobiose''  nehmen  zu  müssen. 
Ich  werde  auch  auf  diese  Frage,  wenn  auch  nicht  gerade  für  Littorina, 
zurückkommen. 

5.  Die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  mit- 
geteilter Versuche.  Zum  Schlüsse  dieser  Einzelbetrachtungen 
möchte  ich  noch  auf  die  pharmakologische  Bedeutung  einiger  Tat- 
sachen hinweisen,  ohne  dass  ich  mich  natürlich  in  die  neueste 
pharmakologische  Literatur  einlesen  könnte,  um  das  Neue  mit  Be- 
kanntem zu  vergleichen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  innerhalb  einer  Schnecke  Kokain  in 
vierfacher  Weise  auf  die  Erregbarkeit  einwirken  kann,  und  dass 
dies  nicht  so  sehr  an  der  Mannigfaltigkeit  der  Eigenschaften  jenes 
Alkaloids,  als  vielmehr  an  den  differenten  Teilen  des  Zentral- 
nervensystems selbst  liegt.  Denn  ich  glaube,  der  Nachweis  ist  mir 
zu  erbringen  gelungen,  dass  Kokain,  wenn  es  einmal  eingedrungen 
ist  und  die  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  hervorruft,  nicht 
erst  eine  erregende,  später  eine  lähmende  Wirkung  habe.  Jene 
Wirkungen  aber  waren:  1.  auf  die  Pedalganglien:  a)  geringe 
Lähmung:  gesteigerte  Erregbarkeit  (geminderter  Tonus), 
b)  vollkommene  Lähmung:  geminderte  Erregbarkeit  (ge- 
steigerter Tonus) ;  2.  auf  das  Cerebralganglion :  a)  geringe  Lähmung : 
geminderte  Erregbarkeit,  b)  vollkommene  Lähmung:  ge- 
steigerte Erregbarkeit.  Eine  Wirkung  auf  den  Tonus  lässt 
sich  nicht  nachweisen. 
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Auffallend  ist  auch,  dass  das  Alkaloid  in  relativ  sehr  kurzer 
Zeit  die  Ganglien  zu  durchdringen  scheint:  Trotz  der  primitiven 
Art  der  Applikation  ist  der  Effekt  in  der  Regel  ein  recht  eindeutiger. 
(Von  der  wahrscheinlich  osmotischen  Wirkung  ganz  zu  Beginn  des 
Versuches  sei  hierbei  abgesehen.)  Ob  aus  diesen  Tatsachen  all- 
gemeine Schlüsse  zu  ziehen  sind,  ist  zu  entscheiden  nicht  meine  Sache. 

III.     Die  kausale  Betrachtungsweise  der  Ergebnisse. 

Ich  will  vorausschicken,  dass  ich  durchaus  nicht  die  Absicht 
habe,  jede  einzelne  Mitteilung  mit  einer  vollständigen  hypothetischen 
Synthese  zu  belasten.  Eine  solche  Hypothese  ist  am  Platze,  wenn 
alles  Material,  welches  man  derzeit  zu  bieten  in  der  Lage  ist,  er- 
schöpft ist.  So  weit  aber  sind  wir  noch  nicht.  Meine  Absicht  ist, 
nur  dasjenige  anzugeben,  was  wir  unmittelbar  aus  den  Versuchs- 
ergebnissen Ober  das  Wesen  der  Erscheinungen,  d.  i.  den  Kausal- 
Zusammenhang  innerhalb  dieser,  ableiten  können. 

A.    Was  lernen  wir  Ober  das  Wesen  des  Huskeltonns  ? 

In  Mitteilung  I  habe  ich  versucht,  über  das  Wesen  des  Muskel- 
tonus zwei  gegensätzliche  Hypothesen  aufzustellen:  Entweder  der 
Muskeltonus  ist  ein  rein  muskulärer  Zustand,  etwa  ein  mehr  oder 
weniger  weitgehender  Grad  von  Koagulation,  erzeugt  durch 
Erregung  vom  Nervensystem  aus ,  und  gelöst  durch  einen  zweiten, 
gleichfalls  zentrifugalen,  in  seiner  Wirkung  jedoch  konträren  Impuls. 
Die  Dynamik  eines  solchen  Muskels  bestünde  dergestalt  nur  in 
einem  einzigen  Akte:  Zusammenziehen  auf  Erregung.  Der  Wider- 
stand gegen  die  Ausdehnung  ist  ganz  unabhängig  vom  eigentheh 
dynamischen  oder,  sagen  wir,  Stoff  verbrauchenden  Apparate  und  vor 
allem  von  demjenigen  Nervenvorgang,  der  die  Verkürzung  erzeugt 
hat.  Er  verhält  sich  zur  Muskeltätigkeit  wie  eine  von  der  Maschinen- 
kraft durchaus  unabhängige  Bremse  zu  jener. 

Die  zweite  Hypothese  fasste  den  Tonus  ebenfalls  als  eine  Art 
Bremsvorrichtung  auf,  möglicherweise  ja  auch  als  Koagulationszustand 
seines  Plasmas,  doch  in  einer  Weise,  dass  dieser  Zustand  nicht  un- 
abhängig sei  von  dem  Nervenvorgang,  der  ihn  ins  Leben  rief.  Der 
Zustand  im  Nervenapparate,  demzufolge  die  Verkürzung  eingetreten 
ist,  muss  (als  statisches  Potential)  beibehalten  werden,  soll  anders 
der  Muskelzustand  sich  nicht  verändern.  Minderung  des  Potentials 
bedeutet  proportionale  Erschlaffung  im  Muskel. 
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Es  ist  also  Hypothese  I  an  eine  bestimmte  Vorstellung  vom 
Verhältnisse  zwischen  Tonus  und  Erregung  gebunden :  Der  Tonus 
wird  durch  Erregung  ins  Leben  gerufen,  er  ist  selbst 
die,  nach  Erregung  beibehaltene,  durch  sie  bedingte 
Veränderung  im  Muskel.  Demnach  gibt  es  auch  nur  eine 
Form  aktiver  Muskelverkürzung. 

Hypothese  H  spricht  von  Erregung  Oberhaupt  nicht.  Ich  will 
hier  (hypothetisch)  hinzufügen,  das»  der  nervöse  Vorgang,  der  den 
Tonus  bedingt,  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen,  der  Erregung  zu 
nennen  ist. 

Diese  letzte  Frage  ist  es,  die  uns  naturgemäss  für  diesmal  zu 
beschäftigen  hat.  Welche  Vorstellung  vom  Verhältnis  zwischen  Tonus 
und  Erregung  lässt  sich  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  bringen? 

Hypothese  I:  Jede  Zusammenziehung  eines  Muskels  tritt 
nur  auf  Erregung  ein;  Tonus  ist  der  rein  mechanisch  beibehaltene, 
durch  die  Erregung  verursachte  Zustand  im  Muskel ,  zu  dem  aber 
ein  proportionaler  Zustand  im  Nervenapparat  nicht  existiert. 

Wir  kommen  auf  unsere  Fragestellung  Teil  I  A  zurück  und 
überlegen  das  Folgende:  Wir  nehmen  an  Muskel  Ä  habe  Länge  1, 
und  dieser  Länge  entspräche  der  Koagulationsgrad  a,  seinerseits 
erzeugt  durch  die  Erregungsintensität  i.  Muskel  B  besitze  Länge  2, 
entsprechend  einem  Koagulationsgrade  a  —  n,  entsprechend  einer 
Erregungsintensität  i  —  m.  Voraussetzung  ist ;  dass  beide  Muskeln 
gleiche  und,  proportional  zur  Verkürzung,  in  gleicher  Weise  sich  ver- 
ändernde Last  tragen;  dass  ferner  im  Koagulationsgrade  =0  beide 
Muskeln  gleich  lang  sind. 

Bei  Muskel  A  wird  %  natürlich  eine  neue  Reaktion  nicht  hervor- 
zubringen vermögen,  da  i  der  Koagulationsgrad  a  und  eben  nicht 
x>a  entspricht.  Hingegen  wird  i  genügen,  den  Zustand  von  Muskel  B 
zu  verändern,  solange  nämlich,  bis  dieser  =^  a  wird.  Ist  dieser  Zustand 
einmal  erreicht,  so  sehe  ich  keinen  Grund  ein,  warum  i  auf  zwei 
Muskeln,  die  nunmehr  durchaus  die  gleichen  inneren  Bedingungen 
bieten,  verschieden  wirken  soll. 

Das  Gesagte  wird  noch  deutlicher,  wenn  von  vornherein  n  =  0 
ist,  d.  h.  also,  wenn  Muskel  A  und  Muskel  B  im  gleichen  Zustande 
verkehren:  sie  bei  gleicher  Länge  den  gleichen  Widerstand  gegen 
die  gleiche  Last  bieten.  Auf  die  zweite  Hälfte  des  Tieres,  dem 
Muskel  B  zugehört,  haben  wir  eine  Last  wirken  lassen,  aber  im 
Muskel  B  ist  keine  Reaktion  erfolgt;  also  geht  uns  nach  Hypothese  I 
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der  Eingriff  überhaupt  nichts  an.  Denn  einen  dem  Tonus  ent- 
sprechenden, ihm  (in  etwa)  proportionalen  Zustand  des  Nervensystems 
gibt  es  ja  nicht,  und  dass  jene  Belastung  keinen  Reflex  auslöst,  die 
sich  mit  dem  künstlichen  Reize  des  Experiments  summiert,  lässt  sich 
leicht  zeigen:  Unter  Annahme  von  Hypothese  I,  haben  wir  nämlich 
in  Mitteilung  I  gesehen,  muss  unser  Eingriff  (die  Belastung  der 
einen  Tierhälfte)  einen  Reflex  bedingen,  bei  dem  vornehmlich  das 
hemmende  System  in  Tätigkeit  tritt,  da  ja  Tonusfall  (unter  ganz 
unwesentlich  veränderten  Bedingungen)  die  Haupterscheinung  ist, 
die  wir  nach  Belastung  der  einen  Tierhälfte  nachweisen  können: 
Ein  erregender  Reflex  ist  also  sicherlich  ausgeschlossen. 

Mit  allen  diesen  Überlegungen  und  Postulaten 
stehen  die  Tatsachen  in  vollständigen  Widerspruch: 
Stets  kann  sich  unter  strikter  Innehaltung  aller  obiger 
Bedingungen  Muskel  B  über  die  Länge  des  Muskels  Ä 
hinaus  zusammenziehen. 

Auch  nach  Hypothese  H  darf  der  Nervenvoi^ang ,  der  den 
tonischen  Verkürzungsgrad  bedingt,  nicht  identisch  sein  mit  dem- 
jenigen, den  wir  Erregung  nennen ;  denn  dann  würde  mit  der  Kontrak- 
tion auf  Erregung,  die  Steigerung  des  Tonus  auch  hier  Schritt  halten, 
und  wenn  B  die  Länge  von  A  erreichte,  so  würde  B  gegen  den 
nämlichen  Reiz  gesperrt  sein  als  A.  Dieser  Satz  gilt,  ob  sich  nun 
die  Erregung  gleichmässig  auf  A  und  B  verteilt,  oder  aber,  ob  die 
Erregung  dem  von  uns  für  den  Tonus  schon  angenommenen  Energie- 
gesetze folgt,  also  sich  ganz  nach  dem  locus  minoris  resistentiae 
wendet.  Sind  beide  Muskeln  gleich  lang  geworden,  unter  obi{fer 
Annahme,  so  verteilt  sich  die  Erregung  eben  wieder  gleichförmig. 
Auf  die  Frage  nach  dem  Ausgleichgesetze  komme  ich  in  dieser 
Mitteilung  noch,  wenn  auch  für  diesmal  nur  ganz  kurz,  zurück. 
Dies  wird  ganz  anders,  wenn  B  durch  Erregung  so  kurz  werden 
kann  als  A,  ohne  dadurch  den  gleichen  Tonusgrad  zu  erhalten; 
dann  würde  nichts  dagegen  sprechen,  dass  B  sich  über 
die  Lage  von^  hinaus  zusammenzöge.  Dieser  Voraus- 
setzung aber  kann  Hypothesen  genügen,  da  sie  ja  über 
das  Verhältnis  zwischen  Muskeltonus  und  Erregung 
gar  nichts  präsumiert. 

Gehen  wir  —  nach  diesem  indirekten  —  zum  direkten  Beweise 
der  These  über,  dass  der  Tonus,  der  Zustand  also,  der  die 
Erregbarkeit  beeinflusst,   1.  nicht  ausschliesslich  (wie  Hypo- 
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tbese  I  dies  verlangt)  dem  Muskel  angehörte,  sondern  auch  (als  Zustand) 
dem  Nervensystem,  und  dass  er  2.  nicht  identisch  sei  mit  demjenigen 
Zustande,  den  Erregung  erzeugt.    Den  Beweis  von  Teil  1  der  These 
habe  ich   weiter  oben  schon  angedeutet;  er  sei  hier  nun  definitiv 
ausgeführt.    Am  deutlichsten  lässt  sich  dies  wiederum  an  der  Hand 
des  Halbtierversuches  tun :   Muskel  A  und  B  sind  bei  unseren  Ver- 
suchen  identisch.    Die  verschiedenen  Bedingungen,  Belastung  und 
Nichtbelastung  der  anderen  Seite,  verändern  sie  gar  nicht.    Hier  lässt 
sieh  nun  zeigen,  dass  das  Nervensystem  einen  veränderten  Zustand 
aufweist.     Befindet   sich    der   registrierende   Muskel   unter    „Hoch- 
belastung*",  so  sinkt  in  ihm  auf  Belastung  der  anderen  Seite  der  Tonus 
dergestalt,  dass  der  Zeiger  unseres  Apparates  um  mehrere  Gramm 
fällt.    Je  geringer  nun  die  Belastung  des  registrierenden  Muskels 
wird,  um  so  geringer  wird  auch  jene  Reaktion,  bis  sie  schliesslich 
praktisch   gleich  Null  wird.     Was   haben  wir  nun   unter  „Hoch"- 
bezw.  „niederer  Belastung"  zu  verstehen?  Ein  umgekehrtes  Verhältnis 
im  Tonus  ^)  zwischen  System  L  Ordnung  und  Pedalganglien.    Denn 
trennt  man  bei  Hochbelastung  das  Pedalganglion  ab,  so  sinkt 
der  Tonus;   der  gleiche  Eingriff  unter  niederer  Belastung  be- 
dingt im  Gegensatze   hierzu  Steigen   des   Tonus.     Nun   lehrt   der 
„Halbtierversuch"   also,  dass,  solange  die  Muskulatur  (oder,  wohl 
richtiger,  der  zugehörige  Nervenendapparat)  ihre  Energie  zum  Wider- 
stände gegen  die  Last  vom  Pedalganglion  bezieht  (Hochbelastung), 
Schädigung  des  energetischen  Zustandes   im  Pedalganglion   gleich- 
bedeutend  ist   mit  Schädigung  des  Widerstandes   im  Muskel.     Ist 
jedoch  der  Widerstand  im  Muskel  an  sich  ein  grosser,  so  dass  er 
vom  Pedalganglion  dauernd  gemindert  werden  muss  (weil  es  ge- 
ringeren Tonus  hat,   damit  der  Innendruck  nicht  2u  hoch  wird), 
verfügt  also  das  ganze  System  (I.  Ordnung  +  Pedalganglion)  über 
ausreichende  Energie,  so  braucht  es  den  durch  den  belasteten  Muskel 
beanspruchten  Tonus  nicht  allen  Teilen   des  Systems   zugleich   zu 
entnehmen.    Es  herrscht  also  wohl  das  Gesetz  vom  Ausgleiche,  aber 
mit  Dekrement,  welch  letzteres  nicht  dem  Leitungswiderstande  (dieser 
wird  ja  durch  Belastung  nicht  verändert),  sondern  unbekannten  „Vor- 
richtungen" im  Ganglion  zuzuschreiben  ist^).    Es  muss  nach  alledem 


1)  Das  Wort  „Tonus"   wird  hier,  nach  v.  Uexküll,  auch  für  den  ent- 
sprechenden Zustand  innerhalb  des  Nervensystems  verwandt 

2)  Wenn  wir  für  den  Tonus  ein  absolutes  Mass  besässen,  so  würde  sich 
das  nach  meiner  Überzeugung  leicht  beweisen  lassen:  Die  Belastung  der  einrn 
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in  unserem  Experimentalfalle,  bei  dem  also  der  Zustand  im  Muskel 
unverändert  bleibt,  der  Zustand  im  Nervensystem  nach 
Belastung  der  anderen  Hälfte  ein  veränderter  sein,  da 
es  sonst  gar  nicht  einzusehen  wäre,  warum  nach  Hocb- 
belastung  des  registrierenden  Teiles  dieser  nunmehr 
reagieren  sollte.  Bei  niederer  Belastung  erstreckt 
sich  diese  Veränderung  nur  eben  nicht  (oder  doch  nicht 
in  nachweisbarem  Grade)  auf  den  Muskel. 

In  beiden  Fällen  kreise  also  ein  „Erregungsstrom**  in  diesem 
Nervensystem.  In  einem  Falle  (A)  bedingt  er  schwächere,  im 
anderen  Falle  (B)  aber  stärkere  Reaktion.  Am  Muskel  kann 
es  nicht  liegen ,  denn  er  ist  derselbe  unter  gleichen  äusseren  und 
inneren  Bedingungen.  Die  Sperrung  der  Erregungsleitung  muss  ibr 
unseren  Fall  ausschliesslich  im  Zustande  des  Nervensystems  gesucht 
werden.  Und  übertragen  wir  dies  nun  auf  normale  Verhältnisse, 
bei  denen  mit  der  Zustandsäuderung  im  Nervensystem  eine  Längen- 
änderung  im  Muskel  einhergeht,  bei  denen  aber  alle  angegebenen 
Erscheinungen  qualitativ  unverändert  auftreten,  so  finden  wir: 
Gewiss  ist  Tom  Mnskeltonus  die  Erregbarkeit  abliängig,  allein 
vorab  nur  insofern^  und  nnr  weil  er  proportional  ist  und 
Hand  in  Hand  sich  verändert  mit  Zuständen  im  Zentral- 
nervensystem. Hand  in  Hand,  das  heisst  aber,  wie  jetzt 
kaum  mehr  zweifelhaft  sein  dürfte:  dnrch  bipolaren 
Ausgleich.  Es  ist  natürlich  durchaus  nicht  ausgeschlossen ,  dass 
der  dergestalt  bedingte  Muskelzustand,  auf  rein  muskulärer  Basis, 
seinerseits  dazu  beiträgt,  Erregbarkeit  und  Arbeitsleistung  zu  ver- 
grössern;    dies  ist  eine  Frage,  der  wir  nicht  nähertreten  wollen. 

Teil  2  unserer  These,  dass  nämlich  Tonuszunabme  und  Kon- 
traktion auf  Erregung  nicht  dasselbe  sei,  können  wir  gleichfalls 
experimentell  stützen: 

1.  Auf  negativem  Wege.  Es  ist  nämlich  ein  grosser  Unter- 
schied, ob  wir  einen  Muskel  belasten  und  die  Zeit  bestimmen,  die 
er  braucht,  sich  um  ein  bestimmtes  Gewicht  zu  entlasten,  oder  ob 
wir  nach  seiner  Entlastung  den  nämlichen  Muskel,  ohne  irgend  etwas 


Tierhälfte  ist  relativ  sehr  hoch;  ihr  entspricht  unter  allen  Umständen  im 
registrierenden  Teil  nur  ein  verhältnismässig  geringer  Fall,  vor  allem  nur  gering 
gesteigerte  Erregbarkeit.  In  der  Natur  dürfte  das  Dekrement,  wenigstens  beim 
Ausgleichen  des  Tonus  innerhalb  der  Gesamtmuskulatur,  kaum  eine  Rolle  spielen, 
da  derartige  Differenzen,  wie  wir  sie  erzeugen,  nie  in  Betracht  kommen  dürften. 
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ZU  verändern,  reizen,  bis  er  die  nämliche  Maximallast  trägt.  Nun- 
mehr wird  die  zur  gleichen  Entlastung  benötigte  Zeit  eine  wesentlich 
kürzere  sein:  Tonischer  Verkürzungszustand  und  Ver- 
kürzung auf  Erregung  sind  nicht  identisch.    Beleg: 

Tabelle  36. 

Normales  Tier,  wird  mit  15  g  belastet,  und  die  Zeit  bestimmt,  die 
es  braucht,  um  sich  auf  5,2  g  zu  entlasten. 


Zeit 


10^    5' 

10h  28' 


Belastung 


^^  ^     l  23  Minuten 


5,2  g 

Das  Tier  wird  gereizt  (Wechselströme),  bis  der  Zeiger  15  g  anzeigt 

10^50'      I     15  g 
10^52'      I       5,2  g 

Der  während  der  Kontraktion  stattfindende  Teil  des  «Restitutions- 


101.50'      I     15  g     }  2  Minuten 


»• 


Prozesses^  ist  in  Anbetracht  des  enormen  Unterschiedes  zwischen 
tonischer  und  Erregungskontraktion  ganz  und  gar  zu  vernachlässigen. 
Nach  Exstirpation  des  Cerebralganglion  werden  zur  gleichen  Strecke 
1  Minute,  nach  Exstirpation  flier  Ganglien  2V8  Minuten  gebraucht 
Neben  dem  bereits  angegebenen  Resultate  zeigt  der  Versuch, 
dass  auch  in  der  Ausdehnung,  die  auf  Erregungskontraktion  folgt, 
der  Tonus  noch  eine  Rolle  spielt,  eine  Rolle,  die  den  uns  bekannten 
Gesetzen  folgt  (Verminderung  durch  Kontraktion,  Steigerung  nach 
Exstirpation  der  Pedalganglien),  dass  aber  —  und  das  ist  für  uns 
das  Hauptresultat  —  der  hierdurch  erzielte  Widerstand  gegen  das 
Gewicht  in  gar  keinem  Verhältnis  steht  zum  ursprünglichen  Wider- 
stand: Tonische  Verkürzung  und  Verkürzung  auf  Er- 
regung sind  nicht  identisch. 

2.  Während  der  Kontraktion  auf  Erregung  unter  den  Bedingungen^ 
die  unser  Apparat  stellt,  stets  Ausdehnung  folgt,  ist  dies  nicht  der 
Fall  bei  der  Verkürzung  im  registrierenden  Muskel,  welche  der  Ent- 
lastung der  anderen  Tierhälfte  folgt. 

3.  Weder  diese  Verkürzung  noch  eine  solche  die,  wir  nach  Ent- 
lastung eines  registrierenden  Muskels  selbst  erhalten,  untersteht  der 
Regulation  des  Cerebralganglion,  welches  allein  unmittelbar  Ver- 
kürzung auf  Erregung  hin  zu  regulieren  vermag,  sondern  dem 
Pedalganglion,  wie  dies  vor  allem  die  Versuche  mit  Eingriff  am 
registrierenden  Muskel  selbst  gezeigt  haben.   Das  Pedalganglion  aber 
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rep:uliert  unmittelbar  nur  den  Tonus.  Es  gäbe  keinen  Grund,  ein- 
zusehen, warum  tonische  Verkürzung  nicht  auch  dem  Cerebral- 
ganglion  unterstellt  wäre,  wenn  sie  nämlich  mit  Verkürzung  auf  Er- 
regung identisch  sein  würde.  Also  müssen  wir  auch  hiernach 
annehmen,  dass  Verkürzung  als  Tonussch wankung 
und  Verkürzung  auf  Erregung  verschiedenartige  Er- 
scheinungen seien. 

Allen  diesen  Tatsachen  yermag  Hypothese  I  nicht  zu  ge- 
nflgen.  Fassen  wir  sie  zusammen :  Grössere  Erregbarkeit  des  tonus- 
armen Muskels  ist  nicht  abhängig  vom  (Koagulations-)Zustande  des 
Muskels,  sondern  vom  mehr  oder  minder  aktiven  Zustande  im 
Nervensystem:  Für  Hypothese  I  ist  Tonus  überhaupt  nur  (Koa- 
gulations-)Zustand  des  Muskels;  einen  mit  ihm  verknüpften  aktiven 
Zustand  des  Nervensystems  kennt  sie  nicht. 

Neben  der  aktiven  Verkürzung  auf  Erregung  gibt  es  eine  solche 
als  Tonusschwankung:  Für  Hypothese  I  ist  Tonusschwankung  ein 
Wechselspiel  von  Erregung  und  Hemmung ;  sie  kennt  nur  und  kann 
nur  kennen:  Verkürzung  auf  Erregung. 

Vor  allem  aber  ist  Hypothese  I  nur  möglich,  wenn  das  Vor- 
bandensein zentrifugaler  Hemmungsaerven  nachgewiesen  werden 
kann :  Das  lokomotorische  System  der  Schnecke  besitzt  keine  solche. 
Kurz,  ich  sehe  mich  nicht  mehr  in  der  Lage,  Hypothese  I, 
das  ist  die  ^Unipolarhypothese^  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Lokomotion  der  Schnecke  als  möglich  anzuerkennen^  und  ich 
muss  es  ihren  Anhängern  überlassen,  weiter  für  sie  einzutreten.  Ich 
erkläre,  sie  unmittelbar  wieder  zu  den  möglichen  Annahmen  zählen 
zu  wollen,  wenn  es  gelingt,  sie  mit  den  Tatsachen  in  Einklang  zu 
bringen  oder  eine  ähnliche,  Hypothese  H  gegensätzliche  zu  ersinnen, 
für  die  dieses  gilt.  Ich  wiederhole  aber  meine  Bitte,  hierbei  auch 
alle  Tatsachen  und  Argumente  berücksichtigen  zu 
wollen. 

B.   Die  Erregbarkeit  ist  regulierbar  durch  mehr  oder  weniger 
aktiven  Znstand  der  Ganglien :  Das  Gesetz  vom  Energieausgleieh. 

Die  Frage,  was  Nerventonus,  was  Erregung  sei,  soll  uns  noch 
nicht  beschäftigen;  wir  werden  uns  hier  auf  die  Erörterung  der 
Gesetze  beschränken,  denen  diese  Energieformen  gehorchen.  Wir 
haben  schon  für  den  Tonus  und  seine  Regulierung  gesehen,  dass 
wir  das  Pedalganglion  keineswegs  ausschliesslich  als  eine  bessere  und 
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sicherere  Verbindung  zwischen  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie 
zu  betrachten  haben,  sondern  als  einen  Körper ,  der  selbst  über 
ein  gewisses  statisches  Potential  derjenigen  Energie  verfügt,  die  mittel- 
bar den  tonischen  Zustand  im  Muskel  bedingt,  (v.  Uexküll  benutzt 
die  Bezeichnung  „Reservoir^;  speziell  da,  wo  es  sich  um  Tonus- 
regulierung handelt:  „Repräsentant"  —  eine  sehr  glücklich  gewählte 
Bezeichnung).  Die  Beziehung  aber,  die  zwischen  dem  Pedalgangliou 
einerseits  und  dem  System  I.  Ordnung  andrerseits  besteht,  lässt  sich  als 
„Gesetz  vom  Tonusausgleich"  bezeichnen,  wie  wir  das  hinlänglich  oft 
gesehen  haben.  Ganz  gleich  liegen  die  Verhältnisse  für  die  Erregung, 
solange  wir  sie  unabhängig  vom  Tonus  betrachten.  Das  Gerebral- 
ganglion  absorbiert  ständig  einen  Teil  der  Erregung,  die  im  System 
I.  Ordnung  (oder  diesem  System  +  Pedalganglion)  zirkuliert,  und 
tut  dies  gleichfalls  nach  dem  Gesetze  vom  Ausgleich,  welches  ja  alle 
leitbaren  Energieformen  beherrscht.  (Man  denke  hier  nur  an  die 
Stromverteilung  in  einem  komplizierten  Leitungsnetz  oder  an  die 
Wasserverteilung  in  einem  Kanalsystem  mit  fliessendem  Wasser  usw.) 
Je  geringer  also  der  aktive  Zustand  im  Cerebralganglion  ist,  desto 
höber  ist  seine  Fähigkeit,  Erregung  zu  absorbieren  (Kokain),  und 
umgekehrt:  steigt  der  aktive  Zustand,  so  vermindert  sich  jene  Fähigkeit 
(Kochsalz),  bis  sie  gleich  Null  wird,  ja  vielleicht  auch  bis  positive 
Erregung  abgegeben  werden  kann  —  ein  Verhalten,  für  das  wir  im 
Pedalganglion  gleichfalls  ein  Analogon  besitzen.  „Hemmungsnerven*" 
konnten  durch  genau  die  gleichen  Versuche  und  Argumentationen 
(vor  allem  Reizung  unter  Kokainwirkung)  wie  beim  Pedalganglion 
ausgeschlossen  werden.  Ich  lasse  es  dahingestellt,  ob  bei  Leitung  der 
Erregung  eine  Bipolarität  in  Frage  kommt,  wie  eine  solche  mit 
Bestimmtheit  für  die  Leitung  des  Nerventonus  anzunehmen  ist:  Die 
Erregung  läuft  von  den  Rezeptoren  auf  zentripetaler  Bahn  zu  den 
Pedalganglien ^) ,  von  da  zum  Muskel  oder,  wenn  der  Widerstand 
nicht  zu  gross  ist  (verglichen  mit  dem  Widerstand  in  den  Nerven- 
enden wahrscheinlich ,  oder  in  Teilen  des  Pedalganglion  —  Tonus), 
ganz  oder  teilweise  zum  Cerebralganglion,  wo  sie  ganz  oder  teil- 
weise ausgeglichen  oder  sonst  vernichtet  wird. 

Mit  anderen  Worten:  das  universelle  Gesetz  vom 
Ausgleiche,  oder,  wie  man  auch  sagen  könnte:  das  Ge- 


1)  Zu  den  Pedalganglien  nar,  weil  der  W^iderstand  in  den  Bahnen  geringer 
ist  als  in  den  Netzen! 
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setz  loci  ininoris  resistentiae,  gilt  auch  für  die  Er- 
regung, nur  mit  dem  Unterschiede  (verglichen  mit  dem  Tonus), 
dass  die  Erregung  am  Orte  ihrer  Betätigung  vernichtet  wird,  so 
dass  in  den  von  uns  beobachteten  Fällen  eine  bipolare  Leitoog 
dieser  Energieform  nicht  in  Frage  kommt.  In  welchem  Verhältnisse 
der  aktive  Zustand  des  Cerebralganglion  zu  demjenigen  des  Pedal- 
ganglion steht,  darüber  können  wir  höchstens  Vermutungen  hegen, 
diese  aber  hier  wiederzugeben,  wäre  überflüssig,  solange  wir  eben 
noch  experimentieren  können. 

Auf  alle  Fälle  dürfen  wir  jetzt  schon  sagen :  Der  Nerventonns 
ist  die  statische  Form  irgendeiner  Energie^).  Die  Erregung  aber 
ist  die  dynamische  Form  irgendeiner  Energie,  da  für  sie  einige 
wichtige  Gesetze,  die  in  der  Dynamik  aller  leitbaren  Kräfte  Gültigkeit 
haben,  sich  bestätigen.  Was  liegt  näher  als  anzunehmen,  dass  Tonus 
und  Erregung  jene  beiden  Erscheinungsformen  ein  und  derselben 
Energie  sind?  (v.  Uexküll).  Wir  haben  ja  oft  genug  Gelegenheit 
gehabt  zu  sehen,  dass  beide  einander  beeinflussen:  Sicherlich  be- 
einflusst  der  Tonus  die  Erregung;  aber  auch  umgekehrt  geht  Kon- 
traktion auf  Erregung  hin,  nicht  spurlos  am  Tonus  der  Muskulatur 
vorbei.  Ich  erinnere  nur  an  den  bereits  erwähnten,  wenn  auch  noch 
nicht  durchgeführten  Begriff:  „ Tonusladung "",  der  Erscheinung  also, 
dass  unter  gewissen  Bedingungen  (die  ich  später  mitteile)  der  Tonus 
im  Muskel  auf  Erregung  um  kleine  Werte  zunimmt,  die  allerdings 
in  gar  keinem  Verhältnis  zu  den  durch  Erregung  unmittelbar 
hervorgerufenen  Kontraktionszuständen  stehen.  Erst  wenn  wir  über 
alle  diese  Punkte  durchs  Experiment  Klarheit  gewonnen  haben,  erst 
dann  wollen  wir  zum  vollen  Ausbau  der  Hypothese  übergehen  und 
zur  Vergleichung  unserer  Resultate  mit  denjenigen  von  v.  Uexküll 
und  anderen  Forschern.  Ich  will  aber  hier  schon  bemerken,  dass  ich 
erst  nach  längerer  Zeit  diese  Resultate  der  Öffentlichkeit  zu  übergeben 
in  der  Lage  sein  werde. 

Mit  dieser  Arbeit  also  betrachte  ich  die  eigentlichen  Vorstudien 
zu  einer  Untersuchung  über  die  spezielle  Mechanik  der  Lokomotion 
als   abgeschlossen,  eine  Untersuchung,    an  die  wir  jetzt  wenigstens 


1)  Dass  der  Tonus  unbedingt  eine  Flüssigkeit  sein  mnss,  wie  ▼.  Uexküll 
meint,  davon  habe  ich  mich  noch  in  keinem  Falle  überzeugen  können,  da,  wie 
schon' angedeutet,  es  keine  leitbare  Energie  gibt,  die  sich  unter  gleichen  Be- 
dingungen anders  verhalten  würde! 
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mit  dem  nötigsten  Materiale  ausgerüstet  herantreten  können.  Aber 
auch  in  theoretischer  Hinsicht  war  —  so  hoflPe  ich  —  diese  Vor- 
untersuchung nicht  unfruchtbar.  Möge  sie  eine  Kleinigkeit 
mit  dazu  beigetragen  haben  im  Kampfe  gegen  die 
Anschauung,  dass  die  Zentren  nichts  seien,  als  Knoten- 
punkte zahlreicher  Leitungsbahnen.  Gewiss  ist  das 
eine  ihrer  wichtigsten  Aufgaben;  vor  allem  aber  sind 
sie  „Reservoirs"  von  Energie,  die  auf  Grund  ihres 
mehr  oder  weniger  hohen  Potentials  das  ihnen  unter- 
stellte Nervenmuskelsystem  in  seiner  automatischen 
Funktion  zu  leiten  vermögen,  nach  dem  universellen 
Gesetze  vom  Energieausgleich  —  bei  den  Schnecken  vor- 
läufig. 


E.  Pflftger,  Ai«hiy  Ar  Physiologie.    Bd.  110.  40 
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Ueber  die  peripherische  Reflexion  des  Blutes. 

Von 


1.  Vor  etwa  16  Jahren  habe  ich  in  diesem  Archiv  (Bd.  4ö,  47 
und  52)  eine  Arbeit  publicirt,  in  welcher  ich  unter  Anderem  auch  die 
peripheriRche  Reflexion  der  Blutwellen  einer  genaueren  Untersuchung 
unterzogen  habe.  Ich  fand  damals,  dass,  was  die  dicrotische 
Erhebung  betrifft,  es  viele  unwiderlegbare  Argumente  giebt,  die  die 
Natur  dieser  Erhebung  mit  Sicherheit  feststellen.  Die  dicrotische 
Erhebung  ist  eine  secundäre,  der  primären  Welle  stets  in  gleicher. 
Entfernung  nachfolgender  Welle,  die  sich  also  centrifugal  mit 
derselben  Geschwindigkeit  wie  die  primäre  Welle  im  arteriellen 
Systeme  fortpflanzt.  Von  einer  Reflexion  der  Blutwellen  im  arteriellen 
Gapillärgebiet  ist  in  der  Pulscurve  des  Menschen  nichts  zu  beobachten. 

In  diesem  Archiv  Bd.  52  S.  490  habe  ich  es  ausdrücklich  be- 
tont :  n Alle  directen  Versuche,  die  Reflexwellen  im  arteriellen  Gef&ss- 
Systeme  nachzuweisen,  sind  entweder  misslungen,  oder  nicht  einwurfs- 
frei. Der  Einfluss  peripherischer  Factoren  wird  von  der  stauenden 
Wirkung  der  Capillaren  genügend  erklärt.  Mit  der  centrifugalen 
Bewegung  der  dicrotischen  Welle  ist  man  im  Allgemeinen  einver- 
standen. Welchen  redlichen  Grund  giebt  es  dann  noch,  immer  wieder 
diese  höchst  problematischen  und  jedenfalls  unbedeutenden  Reflex- 
wellen in  Rechnung  zu  bringen**. 

Indessen  ist  hierdurch  die  Liebe  für  die  peripherischen  Reflexionen 
nicht  im  Mindesten  abgeschwächt,  denn  in  der  von  v.  Frey  in  1892, 
also  drei  Jahre  später,  publicirteu  Arbeit:  „Die  Untersuchung  des 
Pulses" ,  wird  noch  immer  die  peripherische  Reflexion  für  die  Er- 
klärung des  Pulsbildes  unentbehrlich  genannt.  S.  164  sagt  v.  Frey: 
„Die  Betrachtung  der  Aortenpulse  sowohl  wie  der  Pulse  peripherischer 
Arterien  enthüllt  Tatsachen,  die  unter  der  Voraussetzung  ausschliess- 
lich centrifugaler  Ausbreitung  der  Wellen  unverständlich  bleiben.  "* 

Alsdann  folgen  wieder  alle  Argumente,  deren  UnStichhaltigkeit 
ich  schon  längst  bewiesen  zu  haben  glaubte. 


Ueber  die  peripherische  Reflexion  des  Blutes.  599 

V.  Frey  und  v.  Kries  bleiben  bis  auf  heute  von  der 
grossen  Bedeutung  peripherischer  Reflexionen  überzeugt. 

Nun  hat  in  der  letzten  Zeit  in  der  Zeitschrift  für  Bio- 
logie von  Voit^)  Otto  Frank  eine  Reihe  von  Untersuchungen 
über  die  Pulscurve  publicirt,  die  durch  ihre  höchst  wissenschaft- 
liche Form  meine  Aufmerksamkeit  in  hohem  Maasse  auf  sie  ge- 
gezogen haben.  Otto  Frank  beschreibt  darin  einen  Spiegel- 
manometer, der  die  Druckcurve  am  Anfange  der  Aorta  mittelst 
«iner  Nemstlampe  nahezu  tadellos  und  stark  vergrössert  auf  eine 
photographische  Platte  aufschreibt  Dieses  Instrument  ist  verfertigt, 
nachdem  alle  die  Empfindlichkeit  und  Genauigkeit  beeinflussenden 
Umstände  mathematisch  bestimmt  worden  sind.  So  wie  der  Astronom 
der  Construction  seines  Messinstrumentes  eine  vollständige  Theorie 
derselben  voranschickt,  und  wie  auch  Einthoven  für  seine  neuen 
Saitengalvanometer  getan  hat,  so  hat  auch  Frank  eine  vollständige 
Theorie  seines  Spiegelmanometers  gegeben  und  dadurch  die  günstigsten 
Bedingungen  für  die  Dimensionen  des  Instrumentes  ermittelt.  Man 
kann  Frank  zu  der  gelungenen  Lösung  des  schwierigen  Problems 
beglückwünschen.  Der  in  dieser  Weise  construirte  Apparat  genügt 
den  strengsten  Anforderungen,  und  die  Seite  478  abgebildete  Druck- 
curve der  Aorta  giebt  ein  recht  getreues  Bild  der  Druckänderungen 
im  Anfa^ige  des  arteriellen  Systemes. 

Unglücklicher  Weise  hat  nun  Otto  Frank  sich  am  Ende  seiner 
Arbeit  ganz  auf  die  Seite  von  v.  Frey  und  v.  Kries  gestellt.  Auch 
Frank  glaubt:  „die  Ei*scheinungen  im  Pulsbild  sind  ohne  Annahme 
peripherischer  Reflexionen  nicht  zu  erklären**. 

Diese  Mitteilung  eines  so  tüchtigen  Forschers  verstärkt  in  hohem 
Masse  die  Stellung  der  oben  genannten  Physiologen  und  veranlasst 
mich,  noch  einmal  deutlich  zu  machen,  warum  ich  noch  immer  auf 
das  Bestimmteste  die  Existenz  merklicher  peripherischer  Reflexionen 
leugnen  muss. 

2.  Das  „Experimentum  crucis**  für  die  Existenz  peripherischer 
Reflex  wellen  finden  v.  Kries  und  v.  Frey  in  der  Vergleichung  des 
Strompulses  mit  dem  Druckpulse,  also  in  der  Vergleichung  der 
Curven  der  Tachographen  mit  dem  der  Sphygmographen,  von  weichen 
der  erste  die  Stromgeschwindigkeit,  der  zweite  die  Druckänderung 
anzeigt.    Nach  v.  Kries  müssen  Stromgeschwindigkeit  und  Druck 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  45  und  46. 
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immer  zu  gleicher  Zeit  den  maximalen  Wert  erreichen,  falls  die 
Bewegung  des  Blutes  nur  in  einer  einzigen  Bichtung  stattfindet. 
Sobald  aber  reflectirte  Wellen  gleichzeitig  mit  den  primären  auf- 
treten, die  Bewegung  des  Blutes  also  an  zwei  Richtungen  stattfindet, 
ist  das  Zusammentreffen  nicht  mehr  möglich,  v.  Kries^)  sagt  dann 
auch:  „Das  starke  Sinken  der  Stromcurve,  welches  nicht  von  einem 
entsprechenden  Sinken  des  Druckes  begleitet  ist,  zeigt  eine  periphere 
Reflexion  an/ 

V.  Frey  schreibt  diesen  Satz  in  seiner  ,, Untersuchung  des 
Pulses"*  mit  grossen  Buchstaben,  damit  man  gut  von  der  Wichtigkeit 
desselben  überzeugt  werde.  Der  Satz  ist  aber,  wie  ich  schon  in 
Pflüger' s  Archiv  Bd.  52  bewiesen  habe,  unrichtig,  d.  h.  auch 
ohne  irgend  eine  peripherische  Reflexion  erreicht  die  Stronicurve 
immer  etwas  früher  als  die  Druckcurve  den  maximalen  Wert.  Auch 
ohne  irgend  eine  peripherische  Reflexion  erleidet  der  maximale  Wertb 
des  Druckes  eine  gewisse  Verspätung  auf  den  der  Geschwindig- 
keit.    Diese  Verspätung  ist  eine  Folge  der  Viscosität  des  Blutes^ 

welche  Young  auf  4,  Ewald  auf  — pr-  von  der  des  Wassers  setzt. 
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Die  innere  Reibung,  welche  hierdurch  entsteht,  verursacht  eine  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom-  und  Druckcurve,  welche  von  v.  K  r  i  e  s 
selber  berechnet  worden  ist,  und  die  vollkommen  ausreicht,  die  ge- 
fundene Verspätung  zu  erklären.  Die  Wahrheit  dieser  Behauptung 
erhellt  deutlich  aus  einem  Versuch  von  Fick  mit  einer  langen 
elastischen  Röhre,  in  welcher  die  Reflexwellen  so  weit  hinter  der 
primären  bleiben,  dass  letztere  schon  beendet  sind,  ehe  die  anderen 
auftreten;  dennoch  sieht  man  hier  die  Stromcurve  schon  sinken^ 
ehe  noch  die  Druckcurve  ihren  Gipfel  erreicht  hat.  Alle  Versuche, 
auf  diese  Weise  die  Existenz  peripherer  Beflexwellen  zu  beweisen, 
sind  also  verfehlt. 

3.  Ein  zweites  Hauptargument  für  die  Existenz  peripherischer 
Reflexionen  finden  v.  Frey  und  v.  Kries  hierin,  dass  nach  ihren 
Befinden  der  Abstand  (d)  der  Anfangspunkte  der  primären  und  der 
dicrotischen  Erhebung  für  verschiedene  Arterien  ganz  verschieden  ist 
Hier  erklären  sie  sich  mit  Landois  einverstanden,  der  behauptet: 
Die  dicrotische  Erhebung  —  welche  Landois  die  Rückstoss- 
elevation  nennt  —  tritt  um  so  später  auf,  je  weiter  die 


1)  1.  c.  S.  275. 
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ArterieDorte  vom  Herzen  entfernt  sind.  Diese  Be- 
hauptung Landois'  ist  mir  unbegreiflich,  denn  Landois  betrachtet 
diese  Bückstosselevation,  gleich  wie  Marey  auch,  als  eine  centrifugal 
Yom  Herzen  nach  der  Peripherie  laufende  secundäre  Welle,  und 
alsdann  muss  auch  bei  gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
genannte  Abstand  (d)  für  alle  Orte  aller  Arterien  gleich  bleiben. 
Welchen  Grund  kann  man  dafür  annehmen,  dass  diese  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit für  die  Rückstosselevation  kleiner  sein  muss  als 
fbr  die  primäre  Welle?  Im  allgemeinen  schätzt  man  die  Änderungen 
dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  viel  zu  hoch,  denn,  wie  ich 
schon  1888  gezeigt  habe,  ist  der  mathematische  Ausdruck  fbr  diese 
Geschwindigkeit  von  der  Art,  dass  grosse  Aenderungen  ausgeschlossen 

sind.    Man  hat  nl:  c 


\  2Rq 


2Bq 

wo:    c  die  fragliche  Pulsgeschwindigkeit, 
E  der  Elasticitätsmodulus  des  Gefässes, 
a  die  Wanddicke  des  Geiässes, 
22  den  Radius  des  Gefässes  und 
Q   die  specifische  Masse  des  Blutes  bezeichnen. 

Weil  nun  meistens  weitere  Röhren  auch  dickere  Wände  besitzen, 
ist  c  für  enge  und  weite  Röhren  nahezu  gleich  gross.  Gleichfalls  wenn 
E  durch  grösseren  Druck  etwas  zunimmt,  so  nimmt  alsdann  a  wieder 
etwas  ab,  und  so  bleibt  unter  allen  Umständen  die  Pulsgeschwindig- 
keit ziemlich  constant.  Die  betreifenden,  von  v.  Frey  citirten  An- 
gaben Moens  haben  keinen  Wert,  weil  die  meisten  Angaben  für 
c  von  Moens  nur  indirect  aus  Messungen  von  E  berechnet  worden 
sind  und  bei  den  wenigen  directen  Messungen  immer  von  Gipfel 
zu  Gipfel  gemessen  sind. 

Es  steht  ziemlich  fest,  dass  bei  Menschen  unter  normalen  Um* 
ständen  diese  Geschwindigkeit  (c)  beinahe  immer  von  8 — 9  m  schwanken 
wird,  ohne  je  diese  Grenze  zu  überschreiten^).  Dann  aber  muss 
auch  auf  allen  Pulscurven  aller  Arterien  der  oben  genannte  Ab- 
stand (d)  der  Anfangspunkte  der  primären  und  secundären  Wellen  stets 
gleich  bleiben,  wie  auch  Marey,  Grasshey,  Hürthle  und  Hoor- 
weg  gefunden  haben.  Landois  aber  und  v.  Eries  fanden,  wie  schon 
bemerkt,  diesen  Abstand  um  so  grösser,  je  weiter  die  Applications- 


1)  Dem  stark  abveichenden,  von  Landois  und   Grünmach  gefundenen 
Werth  von  6  m  ist,  wie  schon  Grasshey  gezeigt  hat,  nicht  zu  tränen. 
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stelle  des  Sphygmographen  vom  Herzen  entferot  ist.  Die  Messungea 
von  Landois  sind  meistens  von  Gipfel  zu  Gipfel  gemacht  worden» 
was  niemals  ein  genaues  Resultat  geben  kann.  Bei  keiner  seiner  in 
vergrössertem  Maassstab  gezeichneten  Pulscurven^)  ist  der  Anfangs- 
punkt der  primären  Welle  deutlich  angegeben. 

Ich  kann  darum  diesen  Messungen  nur  einen  geringen  Wert 
beilegen.  In  Landois'  Lehrbuch  findet  man  noch  die  Abbildung 
von  drei  auf  einer  schwingenden  Glasplatte  geschriebenen  Pulscurven. 
Hier  wird  die  Zeit  auf  der  Curve  selber  abgelesen,  was  noch  weniger 
Vertrauen  verdient,  weil  alsdann  die  kleinste  eigene  Bewegung  des 
Schreibhebels  auch  die  Zahl  der  kleinen  zeitmessenden  Wellen  be- 
einflusst.  Dennoch  liefern  zwei  dieser  drei  Curven  denselben  Wert 
für  d:  d  =  0,29  Secunde. 

Was  die  auch  von  v.  Frey  citirten  Messungen  von  v.  Kries") 
betrifft,  so  wird  hierbei  als  Resultat  wiederholter  Messungen  an- 
gegeben:    Carotis d  =  0,26  Secunde, 

Brachialis d  =  0,27 

Radialis d  =  0,28 

Femoralis d  =  0,33        „ 

Dorsalis  pedis  .  .  .  .  d  =  0,32  „ 
also,  dass  die  Zeitdiffereuz  regelmässig  mit  der  Entfernung  der 
Arterien  vom  Herzen  zunimmt  Die  Curven,  an  welchen  diese  Messui^en 
angestellt  sind,  findet  man  auf  Tabelle  V  der  v.  Kri es' sehen  Ab- 
handlung. Ich  habe  diese  Curven  mit  der  grössten  Sorgfalt  und  mit 
Anwendung  einer  Loupe  nachgemessen  und  kann  nichts  Anderes 
finden  als  d  =  0,29  Secunde  für  alle  Arterien,  mit  Ausnahme  der 
Femoralis,  für  welche  hier  d  deutlich  etwas  grösser  ist 

In  V.  Frey 's  Untersuchungen  S.  168  findet  mau  aber  zwei 
von  V.  E  r  i  e  s  herrührende  Sphygmogramme  der  Radialis  und  der 
Femoralis  mit  einem  dazu  gefügten  Zeitmass,  und  diese  geben 
wieder  beiden  ganz  genau  d  =  0,29  Secunde. 

Wenn  man  nun  noch  bedenkt,  dass  Edgren^)  für  Carotis 
und  Radialis  ebenfalls  0,29  Secunde  fand,  und  die  Tachogramme 
von    V.   Kries*)    für    d   Werte    von    0,25—0,27    Secunde   auf- 

1)  Die  Lehre  yom  Arterienpuls  S.  335  Fig.  84. 

2)  Du  Boiß'  Arch.  1887  S.  275. 

3)  V.  Frey,  Untersachungen  S.  163. 

4)  In  du  Bois'  Arch.  1887  S.  276  sagt  y.  Kries,  dass  keine  seiner  Zahlen 
auf  mehr  als  2 — 3  Hundertstel  Secunden  sicher  ist. 
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weisen,  so  bleibt  von  der  behaupteten  Veränderlichkeit  dieser  Zeit' 
differenz  nicht  viel  mehr  übrig. 

4.  Ein  drittes  Argument  fQr  die  Existenz  peripherer  Reflexionen 
findet  V.  Frey  in  seinen  mit  Krehl  angestellten  Versuchen^),  die 
auch  in  den  Untersuchungen  S.  171  mitgeteilt  worden  sind,  und  die 
V.  Frey  als  ein  Beweis  betrachtet,  dass  jede  vom  Herzen  aus- 
gehende Welle  in  der  Peripherie  des  Arteriensystems  ohne  Zeichen- 
wechsel zurückgeworfen  wird. 

„Bei  einem  Hunde  oder  bei  einem  Kaninchen  werden  Herz  und 
Lungen  entfernt,  die  Aorta  mit  einem  Druckgefilss  verbunden  und 
in  die  Subclavia  sinistra  sowie  in  den  Coeliaca  endständig  Tonographeu 
eingebunden.  Zwischen  Aorta  und  Druckgeftss  befindet  sich  ein 
leicht  spielender  Hahn.  Bei  Oeflhung  desselben  strömt  das  defibrinirte 
Blut,  mit  dem  das  Druckgefilss  gefüllt  ist,  in  die  Arterien,  und  die 
damit  verbundene  Drucksteigerung  breitet  sich  als  Welle  nach  der 
Peripherie  aus." 

Bei  diesem  Versuch  zeigen  die  beiden  Tonographen  eine  sehr 
starke  Drucksteigerung,  von  320 — 360  mm  Höhe,  und  in  dem 
aufsteigenden  Teil  der  Curve  sind  nun  deutliche  Einbiegungen 
wahrnehmbar,  die  v.  Frey  für  peripherische  Reflexionswellen  erklärt. 
Wenn  wir  einen  Augenblick  diese  Erklärung  als  richtig  annehmen, 
so  können  wir  hieraus  schliessen,  dass  sehr  starke  in  Aorta  zu 
Stande  gebrachte  Blutwellen  an  der  Peripherie  zurückgeworfen 
werden/  was  Niemand  bestreiten  will;  aber  niemals  kann  aus 
diesem  Versuche  folgen ,  dass  jede  vom  Herzen  ausgehende  Welle 
an  der  Peripherie  in  merklicher  Weise  reflectirt  wird.  Die  von 
V.  Frey  erhaltenen,  in  Fig.  71  abgebildeten  Einbiegungen  würden  ver- 
schwinden, wenn  man  die  Curven  auf  die  gewöhnliche  Grösse  einer 
Sphygmographencurve  verkleinerte.  Die  Curve  der  Fig.  72,  die  ent- 
steht, wenn  man  den  Hahn  des  Druckgeftsses  nicht  nur  öffnet,  aber 
schnell  darauf  wieder  schliesst,  zeigt  auch  deutlich  Erhebungen  an; 
aber  der  Abstand  der  Anfangspunkte  dieser  Erhebungen  ist  wieder 
ein  anderer  als  in  Fig.  71. 

Hierdurch  entsteht  Zweifel,  ob  diese  Erhebungen  von  peri-^ 
pherischer  Reflexion  herrühren,  und  dieser  Zweifel  wird  verstärkt, 
wenn  man  beachtet,  dass  weder  Marey  noch  Hürthle,  weder 
Bernstein  noch  ich  von  dieser  Reflexion  etwas  beobachtet  haben, 


1)  Du  Bois'  Arch.  1890. 
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und  auch  Otto  Frank  S.  527^)  erklärt:  „Nachgewiesen  habe  ich 
ferner,  dass  Reflexionen  bei  der  Entstehung  der  centralen  Puls- 
formen  ^)  eine  im  Allgemeinen  verschwindende  Rolle  spielen.**  Wenn 
nun  peripherische  Reflexionswellen  auf  diesem  Wege  von  der  Peri- 
pherie zum  Herzen  so  stark  ihre  Grösse  einbüssen,  woher  kommen 
dann  die  von  v.  Frey  angegebenen  wiederholten  Reflexicmen? 

Schon  im  Jahre  1890  habe  ich  die  Ursache  dieser  Erhebungen 
gesucht  in  Reflexionen  auf  den  beiden  Tonographen,  die  durch  ihre 
Construction  selber^)  eine  unendlich  bessere  Gelegenheit  zur  Bildung 
von  Reflexwellen  darbieten  als  das  sich  immer  mehr  verzweigende 
Capillargebiet  des  Arteriensystems.  Diese  beiden  Tonographen  werfen 
einander  die  empfangenen  Wellen  wiederseitig  zu;  bei  den  Ver- 
suchen der  Fig.  72  prallen  diese  zurückgeworfenen  Wellen  auch 
noch  auf  den  alsdann  geschlossenen  Hahn  des  Druckgefässes  zurfick, 
und  so  entsteht  ein  recht  verwickeltes  System  reflectirter  Wellen, 
dessen  Ausdruck  Fig.  72  ist. 

Dass  diese  Erklärung  die  richtige  ist,  folgt  aus  einer  Aeusserung 
V.  Frey 's  selber,  wenn  er  sagt^):  „Das  erste  Auftreten  der 
Reflexionen  forderte  ungefähr  doppelt  so  viel  Zeit  als  die  Fort- 
pflanzung der  Wellen  von  der  Subclavia  zur  Goeliaca.  Der  re- 
flectierende  Ort  ist  also  ebenso  weit  von  der  Goeliaca  nach  der 
Peripherie  zu  gelegen,  als  der  Abstand  zwischen  Goeliaca  und  Sub- 
clavia beträgt." 

Man  braucht  aus  diesem  Satze  nur  die  Wörter  ,näch  der 
Peripherie""  wegzunehmen,  und  die  richtige  Erklärung  ist  ge- 
funden. 

Zwar  verwirft  v.  Frey^)  ganz  und  gar  diese  nicht  „unwahr- 
scheinliche", sondern  ganz  natürliche  Erklärung  und  behauptet, 
er  habe  durch  Versuche  bewiesen,  dass  Reflexionen  von  Seiten  der 
Manometer  den  Ablauf  der  Erscheinungen  nicht  merklich  beeinfluast 
haben,  aber  eine  so  wichtige  Bemerkung  zu  einer  so  cardinalen  Frage 
hätte  durch  neue  Versuche  erprobt  werden,  oder  man  hätte  die  Re- 
sultate dieser  Vorversuche  abbilden  müssen.    Wo  beides  fehlt,  habe 


1)  Zeitschr.  f.  Biol.  Bd.  46. 

2)  Also  in  der  Aorta. 

8)  Untersuchung  des  Pulses  S.  50  Fig.  15. 

4)  Du  Bois'  Arch.  1890  S.  82. 

5)  Centralbl.  f.  Physiol.  1890  S.  411. 
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ich  das  Recht  die  Behauptung  aufrecht  zu  erhalten,  dasa  hier  Ke- 
flexionen  auf  den  Manometer  stattgefunden  haben. 

Ich  glaube  weiter,  dass  jeder,  der  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keiten in  elastischen  Bohren  untersucht  hat,  zugeben  muss,  dass 
die  träge  Flüssigkeit  des  Manometers  nicht  der  schnellen  Bewegung 
des  Blutes  aus  dem  Druckgeftss  folgen  könne  und  also  notwendig 
eine  positive  Beflexion  veranlassen  müsse. 

In  derselben  Weise  erkläre  ich  die  gleichartigen  Versuche  von 
V.  Kries^).  Hier  werden  mit  einem  grossen  Ballon  ausserordent- 
lich starke  Wellen  am  Anfange  der  Aorta  erzeugt.  Dass  diese 
starken  Wellen  nicht  auf  die  Federmanometer  zurückgeprallt  sein 
sollten,  ist  mehr,  als  ich  jemals  glauben  kann. 

Jetzt  kommen  wir  zu  dem  Versuch,  aus  welchem  auch  Franck 
auf  die  Existenz  peripherischer  Reflexion  geschlossen  hat. 

Franck  stellte  im  Arteriensystem  eines  Hundes  zwei  Spiegel- 
manometer auf,  den  einen  im  Anfange  der  Aorta,  den  anderen  in 
der  Uuterschenkelarterie,  und  schreibt  nun  gleichzeitig  die  Druck- 
änderungen an  beiden  Orten  auf.  Die  Druckcurve  der  Aorta  zeigt 
deutlich  durch  den  Incisur  den  Anfang  der  dicrotischen  Erhebung  an ;  die 
des  Unterschenkels  lässt  ebenfalls  eine  ziemlich  starke  Erhebung  sehen. 

S.  257  sagt  nun  Frank:  „Die  wesentliche  Ursache  (dieser 
letzten  Erhebung)  liegt  zweifellos  in  einer  Reflexion  der  Wellen  in 
der  Peripherie  der  Arterien  und  der  Interferenz  mit  den  zentrifugalen 
Wellenzügen.''  Dieser  Behauptung  Frank 's  kann  ich  gar  nicht 
beistimmen. 

Zwar  bin  ich  ganz  mit  Franck  einverstanden,  dass  die  be- 
treffende Erhebung  nicht  die  bekannte  dicrotische  Erhebung  vorstellt, 
dessen  Anfang  von  der  Incisur  in  der  Aortencurve  angewiesen  wird, 
denn  dafür  ist  sie  viel  zu  gross.  Auch  sollte  dann  der  Abstand  der 
Anfangspunkte  der  primären  und  der  secundären  Welle  in  der  Unter- 
schenkelcurve  nicht  grösser  oder  kleiner  sein  als  in  der  Aortacurve. 
In  Fig.  118  der  „Girculation  du  sang**  von  Marey,  wo  am  Pulse 
der  Aorta  und  der  Femoralis  die  dicrotische  Erhebung  deutlich  zu 
sehen  ist,  ist  auch  dieser  Abstand  für  beide  Curven  vollkommen 
gleich:  28  mm.  Bei  den  drei  von  Frank  gegebenen  Curven  da- 
gegen (Fig.  30)  ist  dieser  Abstand  für  die  Aorta  12  mm  und  für 
die  Unterschenkelarterie  14,5  mm,  also  ungefähr  2,5  mm  länger. 


1)  Studien  S.  62. 
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Diese  ziemlich  starke  secundäre  Erhebung  in  der  Druckcurve 
des  Unterschenkels  muss  also  eine  ganz  besondere  Ursache  haben. 
Es  ist  schwierig,  hierbei  nicht  an  eine  Reflexion  zu  denken. 

Berechnen  wir  nun  nach  der  Angabe  Frank 's  ^)  die  Ent- 
fernung der  Beflexpunkte  vom  Manometer :  Die  die  Zeit  markirenden 
Unterbrechungen  liegen  in  Fig.  30  24  mm  auseinander;  diese  24  mm 
entsprechen   also   einer  Zeitdiiferenz  von  0,3  Sek.     Die  oben  ge- 

29 

fundenen  14,5  mm  bedeuten  also  eine  Zeitdifferenz  von  irj?:  Sek. 

loü 

und  weil  die  Pulsgeschwindigkeit  wenigstens  8  m  betrSgt,  so  durch- 
läuft jede  Welle  in  dieser  Zeit  145  cm.  Wenn  also  die  betreffiende 
Erhebung  von  einer  peripherischen  Reflexion  herrührte,  so  mOsste 
diese  peripherische  Stelle  72,5  cm  vom  Hinterschenkelmanometer 
entfernt  sein.  Glaubt  man  nun  wirklich,  dass  es  einen  Hund  giebt, 
für  welchen  der  Abstand  vom  Hinterschenkel  bis  zum  Ende  des  Fnsses 
72,5  cm  beträgt? 

Peripherische  Reflexionen  sind  also  ausgeschlossen.  Ich  suche 
die  Ursache  der  betreffenden  Erhebung  in  einer  Reflexion  auf  dem 
Manometerkapsel  des  ersten  Spiegelmanometers.  Jede  vom  Herzen 
ausgehende  Blutwelle  trifft  bei  dem  Frank' sehen  Versuch  den  in 
der  Carotis  endständig  angebrachten  Manometer  und  wird  von  diesem 
kräftig  zurückgeworfen.  Die  Reflexionswelle  läuft  centrifugal  hinter 
der  primären  Welle  zum  zweiten  Manometer  fort 

Die  primäre  Welle  erzeugt  also  am  peripherischen  Manometer 
zwei  Erhebungen,  erstens  die  directe,  zweitens  die  am  Earotis- 
manometer  reflectirte.  Diese  zwei  Erhebungen  folgen  auf  einander, 
weil  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  starren  Körper  des  Mano- 
meters^) nahezu  unendlich  gross  ist,  in  sehr  kurzer  Distanz  und 
schmelzen  also  zu  einer  einzigen  vergrösserten  Erhebung  zusammen. 

Dies  ist  der  Grund,  warum  Frank^)  am  peripherischen  Mano- 
meter grössere  Druckunterschiede  beobachtete  als  am  Karotis- 
manometer. 

Dasselbe  findet  nun  auch  statt  mit  der  dicrotischen  Welle,  die 
im  Aortapuls  12  mm  hinter  der  primären  gefunden  wird.  Auch 
diese  dicrotische  Welle  wird  am  Karotismanometer  kräftig  reflectirt 


1)  1.  c  S.  476  und  524. 

2)  1.  c.  S.  473. 

3)  1.  c.  S.  523. 
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und  geht  dann  zum  zweiten  Manometer.  Hier  kommen  also  wieder 
zwei  Wellen  zusammen:  die  directe  und  die  reflectirte  dicrotische 
Welle  und  diese  zwei  Wellen  erzeugen  dann  die  obengenannte  Er- 
hebung im  Pulse  der  ünterschenkelarterie.  Weil  aber  die  dicro- 
tische Erhebung  selber,  so  weit  vom  Herzen,  bei  dem  Versuch 
Frankes  ziemlich  unbedeutend  ist,  so  wird  diese  zweite  Erhebung 
beinahe  ganz  von  der  reflectirten  Welle  gebildet;  diese  reflectirte 
Welle  aber  kommt  so  viel  später  als  die  directe,  als  die  Zeit  beträgt, 
die  die  Wellen  brauchen,  den  Abstand  vom  Aortabogen  zum  Karotis- 
manometer  hin  und  zurück  zurückzulegen.  Diese  Zeitdifferenz  betrug 
bei  dem  Fränkischen  Versuch  2,5  mm  oder  Vsa  Sek.  ungefähr. 

In  dieser  Weise  glaube  ich  die  Resultate  der  Fränkischen 
Versuche  genügend  erläutert  zu  haben. 

Jedenfalls  ist  auch  hier  peripherische  Reflexion  gänzlich  aus- 
geschlossen. 

Meine  Conclusion  ist  also,  dass  die  Nichtexistenz  merklicher 
peripherischer  Reflexionswellen  feststeht  und  dass  also  die  Blut- 
bewegung in  den  menschlichen  Arterien  eine  rein  centrifugale  Richtung 
besitzt  Alsdann  werden  Druck  und  Druckänderung  unzweideutig 
bestimmt  durch  die  augenblickliche  Kraft  des  Herzens  und  des 
augenblicklichen  Tonus  der  Gapillaren,  und  es  wird  die  Auf- 
gabe des  Physiologen  und  des  Mediciners,  diese  beiden  Hauptfactoren 
experimentell  zu  bestimmen. 

Als  ich  das  vorige  geschrieben  hatte,  wurde  meine  Aufmerksam- 
keit auf  eine  Arbeit  Lohmann' s^)  gezogen,  in  welcher  zahlreiche 
Versuche  mitgeteilt  werden,  die  alle  zum  Zweck  haben,  die  dicrotische 
Erhebung  als  eine  Folge  peripherischer  Reflexionen  anzudeuten. 
Diese  Versuche  sind  alle  mit  einem  von  Schenk  für  Unterrichts- 
zwecke erdachten  einfachen  Tonometer  ausgeführt  und  wenn  man 
die  kleinen  mikroskopischen  mit  diesem  Instrumente  aufgezeichneten 
Curven  betrachtet,  so  begreift  man  leicht,  dass  hier  von  grosser 
Genauigkeit  kaum  die  Rede  sein  kann.  Mit  diesem  unempfindlichen 
Apparate  schreibt  nun  L  o  h  m  a  n  n  die  Druckänderung  in  der  Karotis 
sehr  kleiner  Tiere  auf,  ohne  zu  beachten,  dass  für  dergleichen 
kleine  Tiere  dem  Instrument  grössere  Ansprüche  gestellt  werden 
müssen  als  fbr  grössere,  denn  je  kleiner  das  Tier,  je  grösser  gewöhn- 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  97. 
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lieh  die  Pulsfrequenz.  „Nun  ist  es  klar,"  sagt  F ran k^),  „dass  wenn 
wir  einen  Manometer  anwenden,  dessen  Eigenschwingungsdauer  diesen 
Zeiten^)  gleich  oder  nicht  viel  verschieden  von  denselben  ist,  im 
Allgemeinen  das  eintritt,  was  man  Resonanz  nennt. '^ 

.  .  .  „Es  ist  die  Forderung,  dass  die  Eigenschwingungsdauer 
des  Manometers  so  viel  wie  möglich  kleiner  sei,  als  diejenige  des 
erregenden  Pulses". 

Erst  mit  einem  Manometer  mit  einer  Schwingungsdauer,  JY = 55, 
konnte  Frank  genaue  Resultate  erhalten,  sein  ehemaliger  Manometer 
von  einer  Schwingungsdauer,  N=  10,  war  für  dergleichen  Messungen 
unbrauchbar.  Weil  nun  die  Pulsfrequenz  bei  den  Loh  man  naschen 
Versuchen  sehr  gross  war  (5  pro  Sek.  oder  300  pro  Minute), 
so  war  gerade  für  diese  Versuche  ein  recht  empfindlicher,  schnell 
schwindender  Manometer  erforderlich.  Die  Gefahr,  ungenaue  Ab- 
bildungen zu  bekommen,  ist  hier  nicht  gering.  Frank  sagt  doch  ^) 
„Die  bis  jetzt  beobachteten  Unterschiede  (der  Druckcurve  verschiedener 
Tierarten)  sind  nur  durch  die  relative  Leistungsunfähigkeit  des 
Manometers  hervorp:erufen." 

Die  Controll versuche  Lohmann's*)  haben  alle  den  Zweck, 
zu  untersuchen ,  ob  die  Bewegung  des  Manometers  nicht  zu  schnell 
vor  sich  ging ;  hier  dagegen  hatte  man  ein  Recht,  zu  zweifeln,  ob  diese 
Bewegung  wohl  schnell  genug  stattfinden  könnte.  Dergleichen  sinn- 
soidale  Curven,  wie  Lohmann  in  Fig.  3  abbildet,  habe  ich  auch 
erhalten,  als  ich  die  Bewegung  des  Quecksilbers  eines  Riva- 
Roc einsehen  Sphygmomanometers  registrirte.  Doch  war  bei  meinem 
au  der  A.  brachialis  angestellten  Versuche  mit  einem  Sphymographen 
eine  deutliche  dicrotische  Erhebung  zu  beobachten. 

Dieser  Gründe  wegen  kann  ich  den  Loh  mann' sehen  Versuchen 
nur  einen  geringen  Wert  beilegen. 

Wenn  wir  aber  auch  annehmen,  sie  seien  alle  tadellos  und  die 
Schlussfolgerungen  richtig,  was  »beweisen  sie  dann!  Die  Versuche 
(S.  450 — 454)  beweisen  nur,  was  niemand  bezweifeln  will,  d.  h. 
dass  jeder  plötzliche  Druck,  in  einem  beliebigen  Theil  des  GefSss- 
systems     erzeugt,     eine    wellenartig    fortlaufende    Druckänderang 


1)  1.  c  S.  464  und  465. 

2)  Diese  Zeiten  sind  die  Dauer  der  Systole. 

3)  1.  c  S.  465. 

4)  1.  c  S.  446,  448  und  455. 
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hervorruft,  die  sich  zu  ihrer  Zeit  an  jedem  andereu  Orte  am 
Manometer  zeigen  muss.  Das  ist  eine  der  Grundeigenschaften  der 
Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  elastischen  Röhren,  gleich  wie  die 
Reflexion,  die  Penetration  und  die  Interferenz.  Niemand  wird  auch 
die  Möglichkeit  einer  peripherischen  Reflexion  leugnen.  Es  ist 
sogar  denkbar  (obgleich  ich  selber  es  nicht  glaube),  dass  bei  kleineren 
Tierarten  die  Klappenschlusselevation  gering  und  die  peripherischen 
Reflexionen  bedeutend  seien.  Nehmen  wir  selbst  an,  dass  es 
Lohmann  gelungen  sei,  dies  zu  beweisen,  so  ist  noch  nicht  be- 
wiesen, was  die  Ursache  des  Dicrotismus  bei  den  Menschen  ist. 
Das  einzige,  was  ich  behauptet  habe  und  behaupten  muss,  ist, 
dass  in  den  menschlichen  Arterien  die  dicrotische  Erhebung  nicht 
von  peripherischer  Reflexion  herrühren  kann,  und  der  Beweis  dieser 
Behauptung  liegt  noch  immer  in  dem  schon  von  Marey  erdachten 
einfachen  Versuch,  unter  Applicirung  eines  guten  Sphygmographen  an 
dem  gewöhnlichen  Ort  der  A.  radialis  von  Zeit  zu  Zeit  diese  Arterie 
an  der  peripherischen  Seite  des  Sphygmographen  dicht  zu  drücken. 
Alsdann  fällt  die  reflectirte  Welle  natürlicherweise  beinahe  ganz  mit 
der  primären  Welle  zusammen,  und  sie  kann  dann,  wie  Schenck^) 
richtig  bemerkt,  nicht  von  dieser  unterschieden  werden.  Ist  nun  die 
dicrotische  Erhebung  eine  Folge  der  Reflexion ,  so  muss  bei  diesem 
Versuch  die  dicrotische  Erhebung  ganz  verschwinden.  Das  ist  aber 
nicht  der  Fall;  die  dicrotische  Erhebung  bleibt  ungeschwächt;  nur 
die  primäre  Welle  wird  etwas  höher.  Es  kann  in  den  menschlichen 
Arterien  die  dicrotische  Erhebung  also  niemals  die  Folge  peri- 
pherischer Reflexion  sein. 


1)  Pflüger's  Arch.  Bd.  97  8.  448. 
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(From  the  Physiological  Laboratory  of  the  University  of  Adelaide,  S.  Aostralia.) 

Studien 
zur  Chemie  der  lonenproteidverblndungren. 

I. 

Über  den  Einfluss  yon  Elektrolyten  anf  die  Frequenz  des  Herzscklags. 

Von 

T.  Brallsfurd  Robertson  ')• 


(Hierzu  Tafel  V.  u.  VI.) 


1.   Theoretisches. 

Die  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Experimente  sind  ver- 
anlasst worden  durch  gewisse  Schlussfolgerungen ,  zu  denen  ich  in 
einer  früheren*)  Abhandlung  gelangte.  Einige  dieser  Folgerungen 
brauche  ich  hier  nur  kurz  zu  erwähnen,  auf  andere  werde  ich  im 
folgenden  spezieller  einzugehen  haben. 

Zunächst  ist  gezeigt  worden,  dass  die  rhythmischen  Bewegungen 
des  Herzens  notwendig  an  die  Existenz  von  Elektrolyten  im  zirku- 
lierenden Medium  gebunden  sind^),  denn  bei  Entfernung  z.  B.  der 
Proteide  aus  dem  Serum  und  Durchsptilung  des  Herzens  mit  der 
übriggebliebenen  Flüssigkeit  bleiben  die  rhythmischen  Bewegungen 
bestehen.  Werden  aber  im  Gegenteil  die  Salze  entfernt,  und  wird 
das  Serum  als  Zirkulationsflüssigkeit  benutzt,  so  ist  dasselbe 
nicht  mehr  imstande,  die  rhythmischen  Kontraktionen  aufrecht- 
zuerhalten.   Eine  ganze  Anzahl   von  Beobachtern*)  haben  ferner- 


1)  Ich  danke  Herrn  Dr.  Wolfgang  Ostwald  für  die  Freundlichkeit,  das 
«Dglische  Manuskript  ins  Deutsche  zu  übersetzen. 

2)  Robertson,  Trans.  Roy.  Soc.  of  South  Australia  toI.  29.    1905. 

3)  Siehe  hierfür  z.B.:  Gaskell,  Schafe  r's  Textbook  of  Pbysiologr 
voL  2  p.  224.  —  Ringer,  Journ.  of  Physiol.  vol.  3  p.  195,  380;  vol.  4  p.  29, 
222,  370;  vol.  6  p.  154.  —  Ho  well  and  Cooke,  Journ.  of.  Physiol.  vol  U. 
p.  189.  —  Locke,  ibidem  vol.  18  p.  332.  —  Greene,  Americ  Journ.  of  Physiol. 
vol.  2  p.  82.  1899.  —  Howell,  ibidem  p.  47.  —  Robertson,  Trans.  Boy. 
Soc.  South  Australia  vol.  29  p.  47.    1905. 

4)  z.  B.:  Ringer,  Journ.  of  Physiol.  vol.  4  p.  29;  vol.  6  p.  154;  vol.  1 
p.  291.  —  Howell,  American  Journ.  of  Physiol.  vol.  2  p.  47.  1898.  —  GrecDC, 
ibidem  p.  82  für  das  Herz.  —  J.  Loeb,  American  Journ.  of  Physiol.  voL -3 
p.  383.  1900;  für  die  Schwimmglocke  von  Gonionemus. 
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hin  gezeigt,  dass  die  günstigsten  Lösungen  zur  Aufrechterhaltung 
der  Kontraktionen  eines  kontraktilen  Gewebes  solche  sind,  welche 
Natrium-,  Kalium-  und  Calciumsalze  in  bestimmten  Proportionen 
enthalten,  Proportionen,  welche  für  das  in  Frage  kommende  Ge- 
webe charakteristisch  sind.  In  einer  derartigen  temären  Lösung 
beschleunigt  innerhalb  gewisser  enger  Grenzen  ein  Zusatz  von  CaCU 
die  Frequenz  der  Kontraktionen,  während  ein  weiteres  Hinzufügen 
von  KCl  den  entgegengesetzten  ££fekt  hat^).  Dieses  Verhalten  ist 
unabhängig  von  der  Tatsache,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  und 
in  höheren  Konzentrationen  CaCls  auch  einen  hemmenden  Effekt 
auf  rhythmische  Bewegungen  haben  kann').  Da  wir  es  hier  nur 
mit  der  Frequenz  des  Herzschlages,  nicht  aber  z.  B.  mit  seiner 
Grösse  zu  tun  haben,  so  interessiert  es  uns  hier  nicht,  dass  in 
manchen  Fällen  die  Schläge  z.  B.  sehr  schwach  waren.  Es  kann 
überdies  durch  eine  einfache  mathematische  Untersuchung  dargelegt 
werden,  dass  die  im  späteren  näher  zu  beschreibende  rhythmische 
Verbindung  und  Trennung  der  Ionen  mit  dem  Gewebe  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  der  mittleren  Geschwindigkeit  der  Kationen  einer- 
seits und  der  Anionen  andrerseits  stattfinden  kann,  Grenzen,  welche 
von  den  physikalischen  und  chemischen  Konstanten  des  betreffenden 
Gewebes  abhängen. 

In    meiner   zitierten  Abhandlung   habe   ich    mit   dem  Worte  : 
Beizungsstärke  (Stimulation  -  efficiency)   eines   Salzes   den  Ausdruck 

I«  V 

bezeichnet,  wobei  u  und  v  die  Geschwindigkeiten  von  Kation  und 
Anion  sind  und  yi  und  ^2  ihre  Valenzen.  Ich  wies  darauf  hin,  dass 
das  Blut  und  die  mit  Erfolg  zur  Erhaltung  des  Herzschlages  an- 
gewandten Lösungen  eine  negative  Beizungsstärke  haben,  d.  h.  dass 

bei  ihnen  —  grösser  ist  als  — ,  ein  Umstand,  der  der  Vorherrschaft 

»2  Vi 

des  NaCl  zuzuschreiben  ist.  Betrachten  wir  nun  einen  einzelnen 
Punkt  dieses  kontraktilen  Gewebes,  das  in  einer  derartigen  Flüssig- 
keit aufgehängt  ist,  und  nehmen  femer  an,  dass  die  Kontraktion  an 


1)  Greene,  Americ.  Jotini.  of  Physiol.  vol.  2  p.  102 ff.    1898. 

2)  Siehe  z.  B.:  Loeb,  Festschrift  f&r  Fick.  Braimschweig  1899;  und 
Americ.  Joarn.  of  Physiol.  vol.  3.  1900;  auch  Lingle,  Americ.  Joorn.  of  Physiol. 
voh  4  p.  276.  1901. 
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diesem  Punkte  beginne,  sowie  dass  gerade  eine  Eontraktions  welle 
denselben  verlassen  hat.  Infolge  des  Konzentrationsunterschiedes 
der  Salze  zu  beiden  Seiten  der  Muskel  Oberfläche,  ein  Unter- 
schied ,  der  praktisch  als  konstant  angesehen  werden  kann ,  da  in 
diesen  Versuchen  nur  sehr  nahe  isosmotische  L(ysungen  verwendet 
wurden ,  werden  Ionen  in  das  Gewebe  diffundieren ,  und  zwar  die 
Anionen  schneller  als  die  Kationen.  Betrachten  wir  nur  Ionen,  so 
wird  die  Zahl  der  Anionen,  welche  während  der  Zeit  bMn  den 
Muskel  hineindififundiert,  proportional  sein  vbt;  da  nun  das  Dekre- 
ment von  c^  dem  Konzentrationsunterschied  auf  beiden  Seiten,  dieser 
Zahl  gleich  ist,  so  haben  wir 

bc=  cvbt 

Ist  Ci  nun  der  Konzentrationsunterschied  in  der  Zeit  t  =  o,  und  e^ 
derjenige  bei  <  =  <i,  so  ist 

log.  nat.  —  =  t;^, 
und  bei 

log.  nat.  (l ']  =  vt 

l ^j  und  Vernachlässigung 

von  {bci)^  sowie  der  höheren  Potenzen  infolge  des  kleinen  Wertes 

von  bci  haben  wir 

—  bci  =  €i  vt^ 

ein  Dekrement  von  Ci,  welches,  wie  ich  in  meiner  erwähnten  Ab- 
handlung zeigte,  durch  die  darauffolgende  Abgabe  von  Ionen  an  das 
Gewebe  verschwindet,  ein  Vorgang,  der  als  die  Ursache  der  Kon- 
traktionswelle  auf^efasst  werden  kann.  Wir  sehen  daher,  dass  die 
Zeit ,  welche  verstreicht,  bis  so  viel  Anionen  in  das  Gewebe  difiün- 
dieren,  um  an  dem  herausgehobenen  Punkt  die  Quantität  ß  zu  er- 
reichen, proportional  sein  wird  ^t^  und  infolgedessen  i  umgekehrt 
proportional  sein  wird  zu  v.  In  der  zitierten  Arbeit  definierte  ich 
als  ;,  Seh  wellenzahl  **  diejenige  lonenzahl,  welche  nötig  ist,  um 
eine  Erregungs-  oder  Kontraktionswelle  von  einem  Punkt  des  Ge- 
webes abgehen  zu  lassen,  und  bezeichnete  diese  Zahl  mit  ß  ^).  Wir 
können  daher  sagen,  daßs  die  Zeit,  welche  verfliesaen  muss,  damit 


1)  Robertson,  1.  c.  p.  36. 
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die  loneDkoDzentratioD  ß  an  dem  herausgehobenen  Punkt  erreicht 
ist,  umgekehrt  proportional  ist  der  lonengeschwindigkeit  des  Anions 
in  dem  betreffenden  Medium. 

Die  Eintrittsgeschwindigkeiten  des  Anions  und  Kations  werden 
sich  fortschreitend  während  der  Intervalle  zwischen  den  Eontraktionen 
ändern,  eine  Folge  der  elektrostatischen  Abstossung,  welche  ihre 
Ursache  in  dem  Überwiegen  des  eingedrungenen  Anions  besitzt, 
das  die  Tendenz  hat,  das  elektropositive  Ion  zu  beschleunigen 
und  das  elektronegative  zu  verlangsamen.  Da  indessen  diese  Ab- 
stossung in  jedem  Falle  nur  eine  geringfügige  sein  kann,  so  erreicht 
sie  einen  merklichen  Wert  jedenfalls  nicht  früher  als  gerade  zu  dem 
letzten  Zeitpunkt  vor  einer  Kontraktionswelle,  und  da  die  Zeit, 
während  welcher  diese  Abstossung  wirkt,  sehr  klein  ist,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  dieses  Faktors  überhaupt  nur  ein 
sehr  geringer  ist. 

Endlich  haben  wir  den  reziproken  Einfluss  von  Anionen  und 
Kationen  auf  die  „SchwellenzahP  in  Betracht  zu  ziehen.  In  meiner 
zitierten  Abhandlung  bemühte  ich  mich  zu  zeigen,  dass  die  Abgabe 
einer  Welle  „N^ativität^,  und  dementsprechend  einer  Kontraktion 
von  einem  Punkte  eines  kontraktilen  Gewebes  der  Massenwirkung 
der  Ionen,  welche  an  diesem  Punkt  angesammelt  sind,  zu  verdanken 
ist,  eine  Massenwirkung,  welche  diejenige  solcher  Ionen  überwindet, 
welche  mit  Proteiden  zu  lonenproteiden  verbunden  sind,  und  infolge 
welcher  die  ersteren  Ionen  die  zweitgenannten  aus  ihren  Verbindungen 
abscheiden  imd  ihre  Plätze  nehmen,  ein  Voi^ang,  der  von  den  nun 
freien  Ionen  in  der  nächsten  Sektion  des  kontraktilen  Gewebes 
wiederholt  wird  usw.  Nun  werden  infolge  ihrer  Massenwirkung 
Kationen  die  Schwellenzahl  der  Anionen  und  Anionen  die  Schwellen- 
zahl der  Kationen  vermehren,  und  überdies  werden  Kationen  einer 
Art  die  Schwellenzahl  von  Kationen  anderer  Art  ändern,  während 
die  Intervalle  zwischen  den  Schlägen  naturgemäss  der  Grösse  der 
Schwellenzahl  proportional  sein  werden.  Wenn  der  Masseneinfluss 
bei  der  Bildung  dieser  lonenproteidverbindungen  derselbe  ist  wie  der 
bei  der  Bildung  solcher  Verbindungen,  mit  welchen  der  Chemiker  es 
normalerweise  zu  tun  hat,  so  wird  er  durch  das  Guldberg- 
Waage^sche  Gesetz  ausdrückbar  sein  müssen,  d.  h.  die  Beaktions- 
geschwindigkeit  zwischen  den  Ionen  und  Proteidmolekülen  muss 
proportional  sein   dem  Produkt   der   aktiven  Massen   beider  Kom- 

E.  Pflflgor,  ArehiT  Ar  Physiologie.    Bd.  110.  41 
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ponenten^).  Aus  diesem  Gesetze  kann  nun  der  Einfluss  von  Anion 
und  Kation  auf  die  Grösse  der  Schwellenzahl  berechnet  werden,  und 
es  ist  so  möglich,  eine  Gleichung  zu  erhalten,  welche  die  Intervalle 
zwischen  den  Herzschiftgen  und  die  Geschwindigkeiten  der  Ionen  in 
dem  betreffenden  Medium  verbindet 

Zunächst  haben  wir  uns  indessen  daran  zu  erinnern,  dass  am 
Ende  eines  Schlages,  an  dem  Zeitpunkt,  in  welchem  die  Anionen 
sich  wiederum  ansammeln,  um  die  beschriebene  plötzliche  Abgabe 
an  das  Gewebe  usw.  zu  bewerkstelligen,  bereits  schon  eine  Anzahl 
von  Anionen  dort  vorhanden  ist,  nftmlich  diejenigen  Anionen,  welche 
sich  nicht  zu  lonenproteideu  verbunden  haben,  nachdem  Gleichgewicht 
zwischen  Ionen  und  lonenproteideu  hergestellt  worden  ist.  Diese 
freien  Anionen  werden  an  Zahl  v  proportional  sein  und  sie  werden 
die  Zeit,  welche  zur  Erreichung  der  Konzentration  ß  nötig  ist,  ab- 
kürzen.  Die  bisherigen  Überlegungen  lassen  sich  damit  zusammen- 
fassen in  folgender  Gleichung: 

V 

worin  i  die  Zeit  zwischen  zwei  Herzschlägen  ist,  ki  und  b  Kon- 
stanten, ß  die  Schwellenzahl  (welche  biß  jetzt  noch  unbestimmt 
ist)  darstellt  und  v  den  oben  angegebenen  Wert  besitzt  Wir  haben 
nun  schliesslich  noch  den  Einfluss  des  Mediums  auf  ß  zu  berechnen. 
Wir  wollen  annehmen,  dass  die  Reaktion  zwischen  einem  Proteid- 
molekül  und  einem  Ion,  welche  zur  Bildung  eines  lonproteids  führt, 
vom  bimolekularen  Typus  sei,  d.  h.  dass  sie  durch  folgende  Gleichung 
ausgedrückt  werden  kann: 

P+i=Pi, 

worin  P  ein  Proteidmolekül  und  •  ein  Ion  darstellt.  Wir  wollen 
fernerhin  annehmen,  dass  die  lonenproteide  infolge  ihrer  grossen 
Verdünnung  vollständig  dissoziiert  sind ,  oder  wenigstens ,  dass  alle 
Kationen^Proteide  im  selben  Masse  dissoziiert  sind. 

In  den  im  folgenden  beschriebenen  Experimenten  wurden  nun 
Lösungen  benutzt,  welche  viererlei  Ionen  enthielten:  Chlorion,  Na- 
triumion, Kaliumion  und  Calciumion.  Nennen  wir  die  Geschwindig* 
keiten  dieser  Ionen  v,  Ui,  u^  und  Us«  so  werden  die  Massen  dieser 
Ionen ,   welche  zu  irgendeiner  Zeit  an  dem  betrachteten  Punkte  des 


1)  Siehe  z.  B.:  Walker,  Introduction   to  Physical  Chemistry  8^  edltioD 
p.  247. 
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kontraktilen  Gewebes  vorbanden  sind,  proportional  sein  den  Produkten 
cv,  Ci«i,  C2U2  und  CgWs»  wobei  c,  Ci,  Cg,  Cg  die  entsprechenden 
Konzentrationen  sind.  Gilt  nun  das  Guldberg-Waage'scbe  G^ 
setz  für  unseren  Fall  und  ist  die  Dissoziation  eine  vollständige,  so 
haben  wir,  falls  M  die  aktive  Masse  des  Proteids,  m^,  mg,  m^  und 
m^  die  aktiven  Massen  des  Chlor-,  Natrium-,  Kalium-  und  Calcium- 
lonenproteids  darstellen^  die  Gleichungen 

MXcv  =  fni (1), 

3f  X  Ci  fii  =  mg (2), 

-Äf  X  Cg  Mg  =  mg (3), 

MXc^Us  =  m^^) (4). 

Addieren   wir  (2),   (3)  und  (4)  und  dividieren  wir  (1)  durch 
<iie8e  Summen,  so  erhalten  wir 

cv  »»1 

CiUi  +  CgMg  -H  c^Uq       iiig  -h  Wg  4-  W4 

B^eichnen  wir  nun  mit  u  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Kationen  im  Medium,  so  ist 

CiUi  4-  ggMg  +  C^Uq 

Cj  "T"  ^2  "t"  ^8 

und 

c  V  nii 

u  (Ci  +  Cg  4-  Cg)      wg  +  fWg  +  »W4 
Da   nun  aber  die  verwendeten  Salze  alle  Chloride   sind ,   so 
ist  c  =  Ci  +  Cg  4-  ^8»  und  es  ist,  wenn  wir  Mi  für  iwi  und  -Mg  für 
«»2  4-  tWg  4-  W4  schreiben, 

M  itfg' 

Wir  können  hiermit  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Kationen 
sowie  ihre  mittlere  Konzentration  als  gleich  den  entsprechenden 
Grössen  des  Chlorions  ansehen,  und  können  hiermit  die  Masse  des 
Kationenproteids  so  berechnen,  als  ob  es  nur  eine  Art  von  lonen- 
porteid  wäre.  Nehmen  wir  nun  an  (ohne  Berücksichtigung  einst- 
weilen der  Kontraktion),  dass  Gleichgewicht  vorhanden  ist,  wenn  die 
ganze  verfügbare  Menge  von  Proteid  in  der  Nachbarschaft  des 
Punktes,  von  dem  die  Kontraktion  beginnt,  in  lonenproteid  ver- 
wandelt ist,  so  erhalten  wir,  wenn  wir  diese  Quantität  mit  c  bezeichnen : 


1)  Siehe  z.  B.:  Walker,  Introduction  to  Physical  Chemistry  3d  edition 

p.  808. 
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daher 


--J  =  -    und  Mi  +  ¥2  =  c, 
M2      u 


V  u 

Ml  =  — ; —  •  c  und  Jfa  =  — ; —  •  e. 


Da  nun,   wenn  ich  gezeigt  zu  haben  glaube^),  die  Erregung»- 

welle  in  letzter  Linie  eine  Welle  von  Kationen  ist,  so  besteht  der 

einzige  Weg,  auf  dem  eine  rhythmische  Abgabe  von  Kationen  aoftecht 

erhalten  werden  kann,  darin,  dass  die  Anionen ,  deren  Massenwirkong 

grösser  ist  als  die  der  Kationen,  die  Kationen  aus  dem  Kationen- 

proteid  verdrängen  und  so  einen  instabilen  Zustand  annehmen,  der 

sich  in  einen  stabilen  zwischen  den  einzelnen  Schlagen  so  verwandelt^ 

dass   dieselben   quantitativen  Beziehungen  zwischen  Kationen-  und 

Anionenproteid  wieder  zum  Vorschein  kommen,   wie  sie  bei  Beginn 

des  Schlages  vorhanden  waren.   Nun  muss  natürlich  die  Anzahl  von 

Anionen,  welche  die  Kationen  verdrängen ,   gleich  sein  der  Anzahl 

von  Kationenproteid-Molekülen,  auf  welche  sie  einwirken.    Wir  er- 

u 
halten  daher  ß  =  — ; —  •  c,  und  unsere  obige  Formel  gewinnt  die 

Gestalt 

^  -  v(v  +  u)  ^  '^' 

worin  a  und  b  Konstanten  sind.  Die  Richtigkeit  dieser  Formel 
und  damit  der  ihr  zugrunde  liegenden  Überlegungen  wird  durch  die 
folgenden  Experimente  erwiesen. 

2.   Experimentelles. 

Zum  Zwecke  einer  quantitativen  Prüfung  des  Einflusses  von 
Elektrolyten  auf  die  Frequenz  des  Herzschlags  wurden  die  folgenden 
Lösungen  hergestellt  und  mit  den  angegebenen  Nummern  benannt: 

1.  0,55  «/o  NaCl  +  0,066  «/o  KCl  +  0,026  »/o  CaCl,, 

2.  0,55  0/0  NaCl  +  0,062  ^/o  KCl  +  0,026  ^'o  CaClj, 

3.  0,55  <^/o  NaCl  4-  0,058  %  KCl  +  0,026  Vo  CaCl«, 

4.  0,55  «/o  NaCl  +  0,051  «/o  KCl  -H  0,026  «/o  CaClg, 

5.  0,55%  NaCH- 0,44  «/o  KCl    -f  0,026  ^/o  CaCl,, 

6.  0,55  0/0  NaCl  -f-  0,037  «/o  KCl  -H  0,020  Vo  CaCl,, 

7.  0,55  0/0  NaCl  +  0,037  Vo  KCl  +  0,031  Vo  CaCl^, 


1)  Robertson,  1.  c.  p.  314—332. 
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8.  0,55  ^/o  NaCl  +  0,037  Vo  KCl  +  0,036  «/o  CaCU, 

9.  0,55  o/o  NaCl  +  0,037  ^/o  KCl  +  0,041  «/o  CaCU, 

10.  0,55  o/o  NaCl  +  0,037  ^/o  KCl  +  0,046  «/o  CaCl», 

11.  0,550/0  NaCI  +  0,307  0/0  KCl  +  0,05  0/0  CaCl^. 

Das  gebrauchte  NaCl  und  KCl  war  rein;  die  Reinheit  des 
CaCl2  kann  nicht  in  demselben  Masse  verbürgt  werden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Chlorions  wurde  als  53  angenommen, 
diejenige  des  Natriumions  als  45,  die  des  Kaliumions  als  66  und  die 
des  Calciumions  als  35^).  Wird  die  „mittlere  Geschwindigkeit"  des 
Kations  mittelst  der  oben  angegebenen  Methode  berechnet,  so  er- 

für  die  gegebenen  Lösungen  die 


halten  wir  als  Werte  von 
folgenden  Zahlen: 


v{u  +  v) 


Tabe 

lle  I. 

l^ummer  der 

tf 

Nummer  der 
Lösung 

u 

Lösung 

r(u  4-  V) 

v(u  +  v) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

8843x10-6 
8827  X  10-6 
8818  X  10-6 
8796  X  10-6 
8774  X  10-6 
8750  X  10-6 

7 

8 

9 

10 

11 

8758  X  10-6 
8733  X  10-6 
8724  X  10-6 
8716x10-6 
8709  X  10-6 

Bei    graphischer  Darstellung  der  Resultate    werden   wir   den 

aj 

Faktor  10-^  weglassen  und  z.  B.  8843  als  den  Wert  von  —7 — ; — r 

fOr  Lösung  1  ansehen;  naturgemäss  hat  dieser  Faktor  in  der  Kon- 
stanten a  zu  erscheinen.  Überall  stellt  die  letzte  Zahl  die  nächste 
Annäherung  dar.  Es  wurden  Froschherzen  benutzt;  die  Spezies 
waren  Ranaodea  aurea  und  Lymnodynastes  dorsalis. 

Die  Form  des  benutzten  Apparates  ist  in  Fig.  1  dargestellt. 
Ein  zylindrisches  Glasgeftss  von  ungefähr  70  ccm  Inhalt  wird  am 
unteren  Ende  durch  einen  Gummistopfen  BCDE  verschlossen  und 
besitzt  in  diesen  hereingesteckt  den  Haken  H.  OJ  ist  ein  mit 
einer  Bürettenspitze  versehenes  Glasrohr^  aus  welchem  die  Lösungen 
entfernt  werden  können,  L  ist  ein  gewöhnlicher  Hebel  und  S  eine 


1)  Die  Geschwindigkeit  des  CV  nach  Kohlrausch,  zitiert  in  W.  C.  D. 
Whetham,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc  voL  184  A  p.  345;  das  Na"  und  Kv  nach 
Kohlrausch  in  Watson,  Textbook  of  Physics  1900  p.  798;  das  Ca**  nach 
Whetham,  1.  c.  vol.  184A  p.  337  und  vol.  186A  p.  507. 
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kleine  Spiralfeder.  Die  Scbreibspitze  des  Hebels  drückt  leicht  ao 
ein  berusstes  Papier  auf  der  gewöhnlichen,  mit  einem  Uhrwerk 
getriebenen  Trommel;  die  Zeit  wurde  in  der  gewöhnlichen  Weise 
durch  einen  elektromagnetischen  Zeitmerker,  dessen  Strom  jede 
Sekunde  durch  eine  in  den  Kreis  geschaltete  Uhr  unterbrochen 
wurde.  Die  Uhr  wurde  geprüft  und  ergab  sich  bei  voller  Auf- 
Windung  bis  auf  1  ^/o  genau;  diesbezügliche  Fehler  in  den  Messungen 
sind  jedoch  von  geringer  Wichtigkeit,  da  nicht  die  absolute  2teit  des 
Herzschlags,  sondern  nur  die  Verhältnisse  der  Zeiten  in  ?er- 
sehiedenen  Lösungen  genau  gemessen  werden  sollten. 

Die  Gesamtzahl  der  aufgezeichneten  Schläge  eines  Experimeates 
wurde  dann  durch  die  Gesamtzeit,  welche  sie  in  Anspruch  nahmen, 
dividiert  (gewöhnlich  50  Sekunden). 

Bei  der  graphischen  Darstellung  der  Resultate  sollte  die  aus- 
geglichene  Kurve,  falls  wir  als  Ordinate  die  Zeit  zwischen 
dem  Beginn    eines  Schlages   und    dem  Beginn    des  nächsten  und 

als  Abszisse  —7 — - — r  auftragen,  eine  gerade  Linie  ergeben.    Beim 

Ausziehen  dieser  Linie  wurden  diejenigen  zwei  Punkte  verbunden, 
welche  eine  Gerade  ergaben ,  von  welcher  die  übrigen  Punkte  un- 
gefähr gleichweil  entfernt  lagen.  Da  die  Gleichung  der  Linie  die 
allgemeine  Form  y  =  ax  +  b  hat ,  so  können  wir  die  Abweichung 
der  beobachteten  von  den  theoretischen  Werten  mittelst  des  Fehlers 
in  der  Konstante  a  berechnen »  gesetzt,  dass  b  einen  bestimmten 
Wert  hat.  Dieser  bestimmte  Wert  kann  angenommen  werden  als 
derjenige,  welcher  vorhanden  sein  würde,  wenn  die  ausgezogene 
Linie  die  wirkliche  Kurve  darstellte. 

In  den  einzelnen  Versuchstabellen  stehen  in  der  ersten  Kolumne 
die  Nummern  der  verwandten  Lösungen,  in  der  zweiten  der  be- 
rechnete Wert  von  —7 — ; — r,  in  der  dritten  die  Dauer  eines  Schlages, 

V  (U  +  V) 

in  der  vierten  der  Wert  der  Konstanten  a  aus  der  Gleichung  i  == 
a  u 


•••■!" 


Y  >:  +  6»  wobei  b  den  in  der  oben  angegebenen  Weise  ge- 

schätzten Wert  hat,  und  in  der  fünften  Kolumne  der  Fehler  in 
Prozenten. 

Diese  Versuche  wurden  im  November  und  Dezember  1904  aus^ 
geführt. 
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Experiment  1*  Temperatur  22®  C.  Herz  Ton  Lymnodynastas  donalis. 
Lösung  7  wurde  in  das  Gefäsa  mit  aufgehängtem  Herzen  gebracht  und  ftlr 
einige  Minuten  darin  gelassen,  so  lange,  bis  die  Geschwindigkeit  des  Herzschlage» 
konstant  wurde;  darauf  wurde  eine  Aufzeichnung  genommen,  das  Gef&ss  geleert, 
ausgespült  mit  der  nächsten  Lösung  (8)  und  sodann  mit  dieser  geftült.  Nach 
gewisser  Zeit  wurde  ein  weiterer  Rekord  genommen  usw.  Reihenfolge  der 
Lösungen  7,  8,  9. 

Resultate.  Tabelle  II  uud  Fig.  2. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &»=466-182 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

7* 
8* 
9 

8758 
8733 
8724 

6,75  Sek. 

5           n 

5400  X  10-5 

5400  X  10-5 

5401  X  10-5 

0,02  o/a 

Die  Lösungen  7  und  8  sind  mit  einem  Stern  bezeichnet  darum, 
weil  nach  ihnen  die  mittlere  Gerade  und  daher  b  bestimmt  wurde. 
Dies  gilt  ebenso  für  die  folgenden  Tabellen. 

Experiment  2«  Temperatur  20^  C.  Herz  von  Ranaodea  aurea.  Dieselbe 
y  er  Suchsanordnung  wie  in  Experiment  1.   Reihenfolge  der  Lösungen  8,  6,  5,  4,  3. 


Besultate. 

Tabelle  III  und  Fig.  3. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6  — 20*385 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

3* 
4 

5* 
6 

8 

8818 
8796 
8774 
8750 
8733 

1,71  Sek. 
1,65    „ 

1,6        n 

15      " 

250,0  X  10-5 
249,9  X  10-5 
250,0  X  10-5 
250,0  X  10-5 
250,0  X  10-5 

0,04  <>/o 

Ex^riment  S.  Temperatur  20^  C.  Herz  von  Ranaodea  aurea.  In  jedem 
Falle  wurde  sowohl  das  Herz  als  auch  das  Gefäss  mit  der  zu  untersuchenden 
Lösung  ausgespült.    Reihenfolge  der  Lösungen  11,  8,  5,  4. 


Sesiiltate« 


Tabelle  IV  und  Fig.  4. 


Nummer  der 
Lösung 


u 


v(u  +  V) 


Dauer  eines 
Schlages 


Wert  von 
a  bei  6  =  285-095 


Fehler  in 
Prozenten 


4* 
5 

8* 
11 


8796 
8774 
8733 
8709 


4,645  Sek. 

4 

2,57 

1,74 


n 


3294  X  10-5 

3295  X  10-5 
3294  X  10-5 
3294  X  10-5 


0,08  «/o 


Experiment  4.  Temperatur  20^  C.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Dieselbe  Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  3.  Reihenfolge  der  Lösungen 
6,  7,  5,  4. 
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Resultate, 

Tabe 

lle  V  und  Fig.  5. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6  —  57.7011 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

4* 
5* 
6 

7 

8796 

8774 
8750 
8758 

2,27  Sek. 
2,12     , 

1,88     l 

681,8  X  10-5 
681,8  X  10-^ 
682,3  X  10-5 
680,3  X  10-5 

0,073% 
0,219  % 

Experiment  5.  Temperatur  20^  G.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Das  Herz  wurde  in  der  zuerst  gebrauchten  Lösung  20  Minuten  gelassen  and 
daraufhin  erst  ein  Rekord  genommen;  in  den  andern  Lösungen  wurde  5  Minafeen 
gewartet.    Reihenfolge  der  Lösungen  8,  6,  5,  4. 


Besnltate. 

Tabelle  VI  und  Fip.  6. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
abei  &==-440.8575 

Fehler  in 

Lösung 

V  (u  +  v) 

Prozenten 

4* 
5 

6* 
8 

8796 
8774 
8750 
8733 

4,66  Sek. 
3,5       „ 
2,88     „ 
1.51     » 

5065  X  10-5 
5064x10-5 

5065x10-5 
5065  X  10-5 

0,02% 

Experiment  6.     Temperatur  18,5^  C.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  5.    Reihenfolge  der  Lösungen  10,  9,8,6. 


Besnltate. 

Tabelle  VH  und  Fig.  7. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &»:41-69 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

6* 

8 

9* 
10 

8750 
8733 
8724 
8716 

2,06  Sek. 
1,94     „ 
1,93     „ 
1,93     „ 

500,0  X  10-5 
499,6  X  10-5 
500,0  X  10-5 
500,5  X  10-5 

0,08  % 
0,1  % 

Experiment  7.     Temperatur  19^  C.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  6.   Reihenfolge  der  Lösungen  6, 5,  4,  2, 1. 


Besnltate« 


Tabelle  Vffl  und  Fig.  8. 


Nnnamer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
abei  6  =  192 -955 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

1* 
2 
4 
5 

6* 

8843 
8827 
8796 
8774 
8750 

6,72  Sek. 
6,16     „ 

5,48     „ 
5,28     „ 
4,62     „ 

2258  X  10-5 
2256  X  10-5 
2256  X  10-5 

2259  X  10-5 
2258x10-5 

0,088  % 

0,088% 

j     0,044% 

1 
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ExperlMent  8.  Temperatur  19  o  C.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
VersachBanordiiung  wie  in  Ebcperiment  7.  Reibenfolge  der  Lösungen  10  (nicht 
aufgezeichnet),  9,  8,  6. 


Besnltate« 


Tabelle  IX  und  Fig.  9. 


Nummer  der 

u 

Daner  eines 
Schlages 

Wert  von 
abei  5  =  708.355 

Fehler  in 

Lösung 

V(U'\-V) 

Prozenten 

6* 

8 

9* 

8750 
8738 
8724 

5,12  Sek. 
3,62     „ 

8154  X  10-5 

8153  X  10-5 

8154  X  10-5 

0,012  o/o 

Experiment  0.  Temperatur  19  o  C.  Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnung  wie  in  Experiment  8.  Reihenfolge  der  Lösungen  10,  9,  8 
(nicht  aufgezeichnet),  6. 


Besnltate. 


Tabelle  X  und  Fig.  10. 


Nmnmer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  6  »430. 9575 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

6* 
9 
10* 

8750 
8724 
8716 

3,97  Sek. 
2,35     „ 
2,28     , 

4971 X  10-5 
4967  X  10-5 
4971  X  10-5 

0,0850/0 

Experiment  10«    Temperatur  19  o  C.    Herz  von   Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnung  wie  in  Experiment  9.    Reihenfolge  der  Lösungen  9,  6,  7,  5. 


Besnltate« 


Tabelle  XI  und  Fig.  11. 


Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &  — 556-636 

Fehler  in 

Lösung 

v(u-^v) 

Prozenten 

5» 
6 
7 
9* 

8774 
8750 
8758 
8724 

4,9  Sek. 
1,93  , 

6400x10-5 
6884x10-^ 
6400  X  1(H5 
6400  X  10-5 

0,25  o/o 

Experiment  11«    Temperatur  18,5  o  G.    Herz  von  Lymnodynastes  dorsalis. 
Yersuchsanordnung  wie  in  Experiment  10.   Reihenfolge  der  Lösungen  11,  10,  9,  5. 


Besnltate. 

Tabell 

e  XII  und  Fig.  12. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  &— 172-27 

Fehler  in 

Lösung 

v(u  +  v) 

Prozenten 

5* 

9 

10* 
11 

8774 
8724 
8716 
8709 

3,21  Sek. 
2,015   „ 
2,05     „ 
1,95     „ 

2000,0  X  10-5 
1997,8  X  10-^ 
2000,0  X  10-5 
2000,2  X  10-5 

0,110/0 
0,01  o/o 
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fixperiment  12.  Temperatur  22®  C.  Herz  von  LymnodyBaaiea  dorsalis. 
Verauobsanordnung  wie  in  Experiment  11.  Beibenfolge  der  Lösungen  11,  10,  9, 
6,  5,  4. 

Resultate.  Tabelle  XIIl  und  Fip:.  13. 


Nummer  der 

a 

Dauer  eiueg 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  & -214.1045 

Fehler  in 

Lösung 

v{u  +  v) 

Prozenten 

4* 

8796 

i.6  Sek. 

2483x10-5 

5 

8774 

8,75  „ 

2483x10-5 

6 

8750 

8       " 

2481 X  10-5 

0,08  o/o 

9 

8724 

2,85  „ 

2487  X  10-5 

0,16  o/f 

10 

8716 

2.5    , 

2485  X  10-5 

0,08 '»/o 

11* 

8709 

2,14, 

2488x10-^ 

— 

Experiment  18.  Temperatur  21,5  ^  G.  Herz  von  Lymnodynastes  donalis. 
Versuchsanordnung  wie  in  Experiment  12.  Reibenfolge  der  Lösungen  11,  lOt 
9,  7,  5. 

Besnltate.  Tabelle  XIV  und  Fig.  14. 

il         !  — ^»^ 


{Kummer  der 
Lösung 


u 


v{u  +  v) 


Pauer  eines 
Schlages 


Wert  von 
a  bei  6»467.445 


Fehler  in 
Prozenten 


5* 

7 

9 
10 
11* 


8774 
8758 
8724 
8716 
8709 


5 

4 

2,5 

1,87 

1,5 


Sek. 


n 
n 
n 


5384,6  X 
53aS,2  X 
5386,8  X 

5384.5  X 

5384.6  X 


10-5 
10-5 
10-5 
10-5 

10-5 


0,03  «/o 
0,045^/0 
0,002  o/o 


Experiment  14,    Temperatur  21,5®  C.   Herz  von  Lymnodynastes  donalis. 
VersuchsanordBung  wie  in  Experiment  18.    Reihenfolge  der  Lösungen  7,  5, 4, 3. 


Seanltate. 

Tabell 

e  XV  und 

Fig.  15. 

Nummer  der 

u 

Dauer  eines 
Schlages 

Wert  von 
a  bei  b'»457-925 

Fehler  in 

Lösung 

v(u-\-v) 

Prozenten 

3* 

4 

5 

7* 

8818 
8796 
8774 
8758 

5.02  Sek. 

5.3  „ 

5.87  : 

5250  X  10-5 
5256  X  10-5 
5242  X  10-5 
5250  X  10-5 

0,11  */o 
0,15  «/o 

Aus  diesen  Resultaten  kann  ersehen  werden,  dass  die  Über- 
einstimmung zwischen  Theorie  und  Experiment  eine  sehr  befnedigende 
ist,  insofern  nämlieh,  als  die  grösste  Abweichung  von  a  von  seiner 
Konstante,  welche  in  Lösung  6,  in  Experiment  10  zu  finden  ist,  nur 
0,25 ^/o   beträgt.     Nun  zeigt   eine  Überschlagsrechnung,  dass  ein 

Fehler  von  1  ^/o  in  der  Schätzung  von 


v  (tt  -f  r) 


einen  Fehler  von 
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ungefähr  1  ^/o  verurBachen  würde ,  während  ein  Fehler  von  0,8  ^/o 
des  eigenen  Wertes   von  a  in  den  Konzentrationen  entweder  des 

KCl  oder  des  GaCl2  denselben  Fehler  in  —. — ; — r  hervorrufen 

V  {u  +  V) 

wttrde,   und   ein  Irrtum  endlich  von  5^^o  im  Werte  von  u  einen 

Fehler  von  ungefähr  2^/o  in  —7 — ; — r  verschulden  kOnnte.    Wäre 

mit  andern  Worten  das  KCl  um  0,0003  ^/o  zu  konzentriert  oder  zu 
verdünnt,  so  würde  dies  einen  Fehler  von  1  ^/o  in  a  verursachen. 
Ziehen  wir  in  Betracht,  dass  es  unmöglich  war,  ohne  Beschädigung 
das  Herz  und  das  Gefäss  vor  dem  Hineinbringen  einer  zweiten 
Lösung  gänzlich  von  der  ersten  zu  reinigen,  so  sehen  wir,  dass 
sehr  wahrscheinlich  Irrtümer  von  0,0001  ^/o  in  den  verwendeten 
Konzentrationen  vorgekommen  sein  werden,  und  dass  daher  die  be- 
obachteten Abweichungen  durchaus  innerhalb  der  experimentellen 
Fehler  liegen. 

ZnsamiDenfassnng. 

Die  geschilderten  Experimente  berechtigen,  wie  ich  glaube,  zu 
fol<;enden  Schlüssen: 

1.  Die  Frequenz  des  Herzschlags  wird  bestimmt  durch  die 
Ionen  der  Nährlösung. 

2.  Die  Frequenz  des  Herzschlags  hängt  ab  von  den  relativen 
Geschwindigkeiten  der  Anionen  und  Kationen  in  der  Lösung.  Ist 
dabei  v  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Anionen  und  u  diejenige 
der  Kationen,  so  entspricht  die  Formel 

V  {U  +  V) 

sehr  nahe  dem  beobachteten  Einfluss  der  Elektrolyten  auf  die  Fre- 
quenz des  Schlages. 

3.  Die  Erscheinungen  des  Herzschlags  haben  die  Eigenschaften, 
welche  wir  erwarten  sollten,  falls  sie  die  Folgen  einer  periodischen 
Verdrängung  von  Kationen  aus  einem  Kationenproteid  durch  Anionen 
(hier  zunächst)  wären.  Der  unstabile  Zustand,  der  auf  diese  Weise 
entsteht,  verwandelt  sich  vor  dem  nächsten  Schlag  wiederum  in 
einen  stabilen  usw. 

4.  Ist  dies  tatsächlich  der  Fall,  so  verhält  sich  die  Reaktion 
zwischen  Ion  und  Proteid,  welche  in  der  Bildung  von  lonenproteid 
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im  Muskelgewebe  des  Herzens  resultiert,  so,  als  ob  sie  in  einer  ein- 
fachen Addition  von  Ion  und  Proteid  besteht,  und  gehorcht  somit 
dem  Massenwirkungsgesetz  von  Guldberg  und  Waage. 

Ich  wünsche  zum  Schluss  Herrn  Prof.  E.  C.  Stirling,  F.  R  S., 
für  die  Gewährung  der  Gelegenheit  zur  Ausführung  dieser  Versuche 
herzlichst  zu  danken. 
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(Subventioniert  von  der  Gesellschaft  zur  Förderung  deutscher  Wissenschaft, 

Kunst  und  Literatur  in  Böhmen.) 

Zur  Casulstlk  der  Pentosurle^. 

Von 
OscAT  AAler  und  RvAolf  AAler. 


Im  September  d.  J.  ersuchte  uns  Herr  Rudolf  L — n  (22  Jahre 
alt)  aus  N.  in  Böhmen  um  eine  Untersuchung  seines  Harnes.  Er 
war,  wie  er  angab,  vor  14  Tagen  von  einem  Arzte  als  Diabetiker 
erklärt  worden  und  hatte  seit  dieser  Zeit  völlige  Kohlehydratabstinenz 
eingehalten. 

Hambeftand«  I.  (Harn vom  11.  September  1905.)  Farbe:  weingelb.  Reaction: 
schwach  sauer.  Eiweiss,  Aceton,  Acetessigsäure:  nicht  nachweisbar.  Indican- 
gehalt:  normal. 

Der  Harn  reduderte  kräftig  Metallsalze  (Cu,  Bi)  in  alkalischer  Lösung.  —  Bei 
schwachem  Erhitzen  mit  Salzsäure  und  wenig  Orzin  entstand  eine  schmutzig  grüne 
Färbung;  der  hierbei,  besonders  nach  dem  Abkühlen  gebildete  flockige  Niederschlag 
war  in  Amylalkohol  mit  grüner  Farbe  löslich.  —  Phlorogluzinprobe:  stark  positiv.  — 
Neumann 'sehe  Probe:  rotviolette  Färbung.  —  Seliwanoff  sehe  Probe:  nega- 
tiv. —  Der  Harn  gärt  nicht  mit  Hefe.  —  Polarisation  nach  Ent&rbung  mit 
Bleizucker:  — 0,1.  Polarisation  nach  der  Gärung:  — 0^.  —  Mit  salzsaurem 
Phenylhydracin  und  essigsaurem  Natron  entstand  nach  einstündigem  Erhitzen 
des  Harns  auf  dem  Wasserbade  und  nachherigem  mehrstündigen  Stehenlassen 
ein  reichlicher  citronengelber  Kristallbrei.  Mikroskopisch:  lange,  geschwungene, 
gelbliche  Nadeln.  Das  entstandene  Osazon  bildete  über  Schwefelsäure  im  Ex- 
siccator  getrocknet  eine  arsengelbe,  papierartig  zusammenhängende  Masse. 
Schmelzpunkt:  156^  C.  (Dauer  der  Erhitzung  SVs  Minuten).  Löslich  in  siedendem, 
unlöslich  in  kaltem  Wasser.  Die  alkoholische  Lösung  des  Osazons  zeigt  gleich 
nach  der  Herstellung  der  Lösung  eine  geringe  Rechtsdrehung,  kurze  Zeit  später 
war  die  Lösung  inactiv.  Mit  Salzsäure,  wenig  Orzin  und  einer  Spur  Eisenchlorid 
erhitzt  gibt  das  Osazon  eine  grüne  Färbung. 

n.  (Harn  vom  15.  September.)  Der  Harn  gibt  die  vorher  angeführten 
Keactionen.  Aus  100  ccm  Harn  konnten  0,3312  g  Roh-Osazon  gewonnen  werden 
entsprechend  einem  Gehalte  von  0,15  <^/o  Arabinose. 


1)  Diese   Untersuchung    wurde   in   unserem   chemischen  Laboratorium   in 
Karlsbad  ausgeführt 
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III.  (Harn  vom  20.  September.)  Dieselben  Reactionen.  Nach  der  Menge 
des  gewonnenen  Roh-Osazons  berechnet  war  der  Gehalt  an  Arabinose  0^29^/0. 

Auf  Grund  dieser  Untersuchung  ergibt  sich,  dass  der  Harn 
inactive  Arabinose  enthielt  und  dass  andere,  unter  abnormen  Ver- 
hältnissen im  Harn  vorkommende  Kohlehydrate  in  nachweisbarer 
Menge  nicht  vorhanden  waren.  Es  war  demnach  die  Diagnose 
Diabetes  mellitus  eine  irrige  und  die  vorliegende  Stoffwechsel- 
anomalie als  reine  chronische  Pentosurie  zu  bezeichnen. 

Die  Veranlassung,  den  Arzt  zu  consultieren ,  war  chronische 
Stuhlverstopfung  und  Schwächegefühl  insbesonders  in  den  Beinen, 
ferner  leichtere  nervöse  Beschwerden.  —  Die  Eltern  des  Patienten 
sind  gesund,  ebenso  die  beiden  Geschwister.  Diabetes  mellitus  soll 
in  der  Familie  nicht  vorgekommen  sein.  Bemerkt  sei,  dass  der 
Patient  mosaischer  Gonfession  ist. 

Der  somatische  Befund  bietet  normale  Verhältnisse ;  auch  besteht 
weder  eine  abnorme  Steigerung  der  täglichen  Harnmenge,  noch  ein 
vermehrtes  Durst-  und  Hungergefühl. 

Bezüglich  der  näheren  Einzelheiten  dieses  Falles,  insbesondere 
über  die  Isolierung  der  Pentose,  sei  auf  unsere  in  Kürze  erscheinende 
zusammenfassende  Arbeit  über  diesen  Gegenstand  verwiesen. 


Piarersohe  Hofbachdruckerei  Stephan  (jeibel  k  Co.  in  Altanbarg, 
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